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Abstract 
 
The signal generation and receiver schemes of   different modulation formats such as 
on  off  keying  (OOK)  in  either  non‐return  to  zero  (NRZ)  or  return  to  zero  (RZ), 
correlative  coding  and  phase‐shift  keying  (PSK)  are  described  and  numerically 
simulated.  Their  receiver  sensitivities  for  back  to  back  structure  are  numerically 
simulated at 40 Gb/s and compared. The results show how using balanced reception, 
DPSK  has  the  benefit  of  approximately  3 dB.  We  demonstrate  that  duobinary 
modulation  is  characterized  by  a  higher  tolerance  to  the  chromatic  dispersion  in 
comparison  with  NRZ.  Conversion  techniques  between  modulation  formats  are 
described. Different all optical format conversion based on the mentioned method are 
discussed.  Finally,  format  conversion  from  RZ‐OOK  to  RZ‐DPSK  based  on  HNLF 
nonlinearities  is  investigated  in  great  detail  and  numerically  simulated  at  40 Gb/s. 
Some converter requirements such as powers, wavelengths, bandwidths, pulse widths 
and pulse shapes among other are studied. The results show that shorter pulse widths 
in control signal for the case of walk‐off presence provide worse conversion. Sensitivity 
of  converted RZ‐DPSK  is  compared with  a  conventional 33RZ‐DPSK  signal  showing  a 
penalty  close  to  4  dB.  Finally,  the  effect  of  the  control wavelength  variation  at  the 
input  of  the  converter  is  investigated  when  the  probe  signal  corresponds  with 
conventional 33%RZ, 50%RZ and 67%RZ duty cycle.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv
Acknowledgements 
I would like to thank many people who have supported my Telecommunication 
degree studies and helped me to the process of writing this thesis. 
Firstly,  I would  like  to  thank my  supervisors  Chritophe  Peucheret  and  Jorge 
Seoane for providing me this great opportunity of realizing this thesis in the field of the 
optical communications and for his help and patience.  
I  extend many  thanks  to my  friends  and  student  roommates who made me 
more pleasant the realization of this thesis with their company (Carlos, Javi, Pablo and 
Antonio). I wish to thank Michal Pawlik for all his help my first days and for making me 
easier my accommodation in Department of Photonics.   
I  am  very  grateful  to Andrea, Antonio,  Javi  and  Carlos  for  spending  his  time 
reading the thesis and trying to give me some advises. 
I could not forget all people I met during my period  in Denmark who gave me 
unforgettable moments, especially Miguel, Maria, Josepin, Spanish invasion in general, 
and all my flat mates during my stay in Luntojtevej Skolaestraede. 
Lastly, but not less important, thanks to my family (my father Jose, my mother 
María Luisa and my sister Laura) who always has supported me in all my decisions and 
gave me the possibility to finish my degree abroad  in Denmark. Thank you dad for all 
your advices, support and scoldings during all my student  life.  I know that  if you had 
not encouraged me maybe I would have not ever studied this degree. Besides I want to 
thank the rest of the family as well. 
Many thanks to all the people I did not mention in these acknowledgements. It 
is not because you are not  important  for me but because of  time  reasons  I have  to 
finish here. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v
List of Acronyms 
 
AMI    Alternate Mark Inversion 
ASE     Amplified Spontaneous Emission 
BER     Bit‐Error Rate 
BPF    Band Pass Filter 
CD    Chromatic Dispersion 
CS‐RZ     Carrier‐Suppressed Return‐to‐Zero 
CSRZ‐DPSK   Carrier‐Suppressed Return‐to‐Zero Differential Phase‐Shift Keying 
CW     Continuous Wave 
CROW    Coupled Ring‐resonator Optical Waveguide 
DFG    Difference Frequency Generation 
DGD     Differential Group Delay 
DPSK     Differential Phase‐Shift Keying 
DQPSK   Differential Quadrature Phase‐Shift Keying 
DWDM   Dense Wavelength‐Division Multiplexing 
EDFA     Erbium‐Doped Fiber Amplifier 
ER    Extinction Ratio 
FDI    Fiber Delay Interferometer 
FWHM   Full Width at Half Maximum 
FWM     Four‐Wave Mixing 
FP‐LD    Fabry‐Perot Laser Diodes 
GVD     Group Velocity Dispersion 
HNLF    Highly Nonlinear Fiber  
MAN    Metropolitan Area Network 
MZI     Mach‐Zehnder Interferometer 
MZDI    Mach‐Zehnder Delay Interferometer 
MZM     Mach‐Zehnder Modulator 
NLSE     NonLinear Schrödinger Equation 
NRZ     Non‐Return‐to‐Zero 
NRZ‐OOK   Non‐Return‐to‐Zero On‐Off Keying 
OOK     On‐Off Keying 
OSNR     Optical Signal‐to‐Noise Ratio 
PMD    Polarization Mode Dispersion 
PPLN    Periodically Poled Lithium Niobate 
PRBS     Pseudo‐Random Bit Sequence 
PRZ    Pseudo‐Return‐to‐Zero 
 
vi
PSK     Phase‐Shift Keying 
RZ     Return‐to‐Zero 
RZ‐DPSK   Return‐to‐Zero Differential Phase‐Shift Keying 
RZ‐OOK   Return‐to‐Zero On‐Off Keying 
QPM    Quasi Phase Matching 
SHG    Second‐Harmonic Generation 
SOA    Semiconductor Optical Amplifier 
SOP    State of Polarization 
SPM     Self‐Phase Modulation 
TE    Transverse Electric  
TM    Transverse Magnetic 
WAN    Wide Area Network 
WDM     Wavelength‐Division Multiplexing 
XGM     Cross‐Gain Modulation 
XPM     Cross‐Phase Modulation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vii
Table of contents 
 
Chapter 1  Introduction........................................................................................................................1 
1.1.‐ Project Motivation................................................................................................ 1 
1.2.‐ Thesis Structure .................................................................................................... 4 
Chapter 2  Advanced Modulation Formats ..................................................................................5 
2.1.‐ Classification of modulation formats ................................................................... 6 
2.1.1.‐Intensity Modulation Formats ........................................................................ 7 
2.1.1.1.‐ NRZ‐OOK.................................................................................................. 7 
2.1.1.2.‐ RZ‐OOK .................................................................................................... 8 
2.1.1.3.‐ CSRZ....................................................................................................... 11 
2.1.2.‐ Correlative Coding and Partial‐Response Formats ...................................... 12 
2.1.2.1.‐ Duobinary .............................................................................................. 12 
2.1.3.‐ Differential Phase Modulation..................................................................... 14 
2.1.3.1.‐ Binary DPSK ........................................................................................... 14 
2.1.3.2.‐ DQPSK.................................................................................................... 18 
2.2.‐ Numerical simulations. Sensitivity comparison.................................................. 21 
2.3.‐ Summary............................................................................................................. 25 
Chapter 3  All‐Optical Modulation Formats Conversion..................................................... 26 
3.1.‐  General Overview. Employed techniques ......................................................... 27 
3.1.1.‐ Semiconductor Optical Amplifier................................................................. 27 
3.1.2.‐ Mach‐Zehnder Delay Interferometer .......................................................... 29 
3.1.3.‐ Ring‐Resonator Optical waveguide.............................................................. 29 
3.1.4.‐ Narrow‐Band Silicon Microring Resonator .................................................. 30 
3.1.5.‐ Spectral Line‐by‐Line pulse shaping............................................................. 31 
3.1.6.‐ Highly nonlinear fiber .................................................................................. 32 
3.1.7.‐ PPLN waveguide........................................................................................... 34 
3.2.‐  State of the art................................................................................................... 37 
3.3.‐ OOK to OOK format conversion ......................................................................... 39 
3.3.1.‐ Motivation.................................................................................................... 39 
3.3.2.‐ Modulation format conversions .................................................................. 40 
3.4.‐ OOK to Correlative Coding format conversion................................................... 54 
 
viii
3.4.1.‐ Motivation.................................................................................................... 54 
3.4.2.‐ Modulation format conversion.................................................................... 55 
3.5.‐ OOK to DPSK format conversion ........................................................................ 55 
3.5.1.‐ Motivation.................................................................................................... 55 
3.5.2.‐ Modulation format conversions .................................................................. 56 
3.6.‐ DPSK to Correlative Coding format conversion.................................................. 61 
3.7.‐ DPSK to DPSK format conversion ....................................................................... 62 
3.7.1.‐ Motivation.................................................................................................... 62 
3.7.2.‐ Modulation Format conversions.................................................................. 62 
3.8.‐ FSK to PSK format conversion............................................................................. 64 
3.8.1.‐ Motivation.................................................................................................... 64 
3.8.2.‐ Format Conversion....................................................................................... 65 
3.7.‐ Summary............................................................................................................. 66 
Chapter 4  All‐ Optical modulation format conversion from RZ‐OOK to RZ‐DPSK 
based on fiber nonlinearity in optical fiber .............................................................................. 67 
4.1.‐ Principle of operation ......................................................................................... 67 
4.2.‐ Parameters Choice.............................................................................................. 68 
4.2.1.‐ Fiber parameters.......................................................................................... 68 
4.2.2.‐ Requirements on the shape and width of pulse in back to back systems... 70 
4.2.3.‐ Control and Probe signal.............................................................................. 73 
4.2.4.‐ Band Pass Filter (BPF) effect before receiver .............................................. 75 
4.3.‐ System Simulation Model................................................................................... 77 
4.4.‐ Requirements in Control signal for a standard RZ pulse train Clock.................. 84 
Chapter 5  Conclusion ........................................................................................................................ 88 
References............................................................................................................................................... 90 
APPENDIX A: VPI Script .................................................................................................................... 94 
APPENDIX B: MATLAB code..........................................................................................................102 
 
 
 
1
Chapter 1  Introduction 
1.1.­ Project Motivation 
In the past few years there has been a wide  improvement  in the field of fiber 
optical communications motivated mainly by two reasons:   the necessity to gradually 
get a  lower cost  in optical systems and  the every  time higher demand of bandwidth 
due  to  the  increase  of  data  exchange  [1].  For  these  reasons,  advanced modulation 
formats have  received special  interest  recently  in order  to enhance  the  impairments 
and  take  advantage  of  the  properties  of  each  network.  Thus,  different modulation 
formats may  be  selectively  employed  in  future  optical  networks  depending  on  the 
system features, bit rate and the network size [7][26]. 
Historically, on‐off keying  in either of non‐return  to  zero  (NRZ) and  return  to 
zero  (RZ) have become  the optical modulation  format choice  for  the most of optical 
communications  systems  [4][5]. NRZ‐OOK  has  been  especially  employed  and  is  still 
used  nowadays  in  long‐haul  10 Gb/s  transmission  systems  [5].  Nonetheless,  this 
modulation  format,  and  binary  modulation  in  general,  presents  an  important 
disadvantage for high speed future networks. This is its low spectral efficiency [5].  
Recently,  the  growing  requirement  of  achieving  higher  bit  rates  and 
consequently, the improvement of the spectral efficiency, has opened the door to new 
advanced modulation  format which  not  only  carry  the  information  in  their  optical 
amplitudes  but  also modulate  their  phases  in  order  to  enhance  the  robustness  to 
chromatic  dispersion,  optical  filtering  and  nonlinearities  [1][7]. Modulation  formats 
such as duobinary, alternate mark  inversion  (AMI),  chirped  return‐to‐zero  (CRZ) and 
carrier‐suppressed  return‐to‐zero  (CSRZ)  belong  to  this  advanced  group  [4][7][8].  
Nowadays,  40 Gb/s  transmission  systems  employ  especially  duobinary  modulation 
format  which  is  more  robust  against  transmission  impairments  like  chromatic 
dispersion (CD) and narrowband filtering [5]. 
Deserve  a  separate  mention  those  modulation  formats  which  carry  the 
information modulated  in  their  own  optical  phase.  They  are  known  as  phase  shift 
keying (PSK) [2] [4]. This formats use the phase of the preceding bit as a relative phase 
reference for demodulating the optical signal due to the absence of absolute phase in 
direct detection [4]. This results in differential phase shift keying (DPSK) which can be 
considered  as  one  of  the  most  promising  modulation  format  for  long‐haul 
networks [26]. A balanced receiver is used instead of the conventional direct detection 
in order  to  take advantage of  the 3 dB  sensitivity benefit  [1]  [4]. Both  receivers are 
described  in great detail  in next Chapter. The only multilevel modulation  (more  than 
one bit per symbol) discussed in this thesis is differential quadrature phase shift keying 
(DQPS).  It  has  been  also  attracted  a  wide  interest  recently  experimentally 
demonstrated  that  achieve  the  best  spectral  efficiency  compared  with  rest  of 
mentioned modulation formats [5]. 
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Even though new advanced modulation  format present  important advantages 
respect conventional OOK formats, NRZ is still widely employed for terrestrial long haul 
transmission systems and for current 40 Gb/s transmission duobinary is chosen as the 
suitable modulation format [5]. 
The idea of achieving an end to end optical transmission is becoming gradually 
a  realistic  scenario  since  optical  fiber  has much  higher  bandwidth  distance  product 
compared  with  copper  lines.  It  enables  high  speed  connections  along  longer 
distances [5].  All  optical  communications  systems will  increase  networks  complexity 
due  to  different  modulation  formats  that  will  be  chosen  depending  on  the 
requirements  of  each  future  network.  Furthermore,  all  optical  signal  processing 
becomes an important technology to carry the information only in the optical domain 
[7].  This  fact  implies  the  necessity  of  a  transparent  all  optical  modulation  format 
conversion  between  different  communication  networks.  Always  possible  optical‐
electrical and electrical‐optical conversion  leads  to an  increase of cost and  time, but 
also a worsening of the system efficiency [12].   
Thus,  it will be  important  to analyze  the  features of a certain network before 
choosing the suitable modulation  format. One simple way to categorize the different 
types of networks design  is by the scope or the scale [5]. Figure 1 shows a scheme of 
the  basic  telecommunication  network  hierarchy. One  link  in  this  long‐haul  network 
transports the biggest amount of data traffic over the  longest distances and  includes 
transnational, transcontinental and transoceanic communications [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
As  Figure  1  illustrates,  in  general,  they  can  be  classified  in  a  three  level 
hierarchy: backbone networks (long distance transmissions), wide/metro networks and 
access  networks  [12]. Nevertheless,  to  find  an  exact  classification  for  a  certain  real 
network becomes a complex task since there are many factors to consider. Obviously, 
the main characteristics for an optical network are the size and the distances that they 
have  to cover, but also  it  is  important  to  focus  to other  features  such as bandwidth 
requirement,  number  of  exchange  points,  points  where  data  is  destined  to  or 
originates  from  etc.  [5][7][34].  For  these  reasons,  suitable  choices  of  modulation 
format  for  each  network  and  all  optical  converters  between  them  will  enhance 
Figure 1. Optical network hierarchy inspired from [5]
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capacity,  cost  effectiveness  and  robustness  of  transmission  links  [5].  Hence, 
modulation  format  conversion will be  required  at  the  gateways  in  order  to  achieve 
transparently connection  (for  instance between Long‐haul and WAN, WAN and MAN 
or between MAN and access) [26]. 
In the past few years a variety of schemes for all optical format conversion have 
been  proposed  and  some  of  them  experimentally  demonstrated.  More  methods 
between  data  conversions  (OOK  modulation  formats)  have  been  reported  in 
comparison with OOK  to  PSK, OOK  to  Correlative  Coding  or  PSK  to  PSK  due  to  the 
traditional use of OOK  formats  in  the most of  the current networks. These methods 
use  different  types  of  techniques  based  on:  single  semiconductor  optical  amplifiers 
(SOAs)  [22][24],  injection‐Locked  Laser  Diodes  [12],  SOAs  in  Mach‐Zehnder 
interferometer  (MZI)  structure  [25],  SOA‐loop  mirror  [17],  Mach‐Zehnder  delay 
interferometer (MZDI) [5], coupled ring‐resonator optical waveguide (CROW) [28] etc. 
All  of  them  are  discussed  in  Chapter  3.  Recently,  new  promising  technologies  like 
highly nonlinear fiber (HNLF) or periodically poled  lithium niobate (PPLN) waveguides 
are gradually attracting more interest due to its fast response [5][27][31]. 
The  table below  shows  the  typical distances  covered by  transmission  links  in 
such networks and the proposed suitable modulation format. 
 
Optical 
transmission 
system 
Distance 
(Km) 
Proposed 
Modulation 
Formats 
Ultra Long Haul  > 3000  PSK 
Long Haul  1000‐3000  PSK, CSRZ, AMI 
WAN  300‐1000  RZ‐DQPSK 
MAN  < 300  NRZ, Duobinary 
Access  <100  NRZ 
Table 1. Classification of optical transmission systems inspired from [5] 
 
In any case, modulation format conversion is a promising all optical technology 
which will be  required  at  the  gateway of different  kind of  future networks  and will 
provide full flexibility among different.  
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1.2.­ Thesis Structure 
  This  thesis  is  structured  in  five  chapters.  Chapter  1  outlines  the  project 
motivation  and  describes  the  current  state  in  optical modulation  formats  and  the 
necessity  of  achieving  transparent  format  conversion  in  future  all‐optical  networks. 
Chapter  2  gives  a  classification  of  advanced  modulation  formats.  The  employed 
transmitters and receivers are described and simulated at 40 Gb/s. Finally, a sensitivity 
comparison is presented.  Chapter 3 starts with a from/to matrix reviewing all format 
conversion  reported  until  nowadays  and  follows with  a  description  of  the  different 
techniques employed in such modulation converters. Chapter 4 presents the numerical 
simulations of RZ‐OOK to RZ‐DPSK format conversion based on cross phase modulation 
(XPM)  in  an  optical  fiber  at  40  Gb/s.  Different  requirements  are  studied  from  the 
investigation. Chapter 5 summarizes and discusses the results obtained in the thesis. 
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Chapter  2    Advanced  Modulation 
Formats 
   
  At the beginning, a simple way was used in optical communications in order to 
convert from electrical to optical binary  information. Electrical bit “1” was associated 
with a higher optical while bit “0” was associated to a lower optical intensity [2]. These 
employed on off keyed (OOK) signals carried the information in their amplitudes. As it 
will be described  in this chapter, two  formats are  included  in this modulation group: 
Non‐return‐to‐zero (NRZ) and Return‐to‐zero (RZ) [3][4]. However, gradually amplitude 
modulation will become not a suitable choice for future transmission systems due to 
large channel spacing, high optical‐signal‐to‐noise ratio (OSNR) requirement and some 
nonlinear impairment [5].  
In the past few years, advanced modulation formats have received considerable 
attention  in the area of 40 Gb/s and above data rates per‐channel  in WDM networks 
[1][4]  in order  to  increase  the capacity and  robustness of  transmission  links  [5]. This 
multiplexing method  is used  today  in  the core of global  telecommunication network 
[5]. 
 
Figure 2. From [2], principle of WDM system 
Some  of  this  new  advanced  modulation  formats  do  not  carry  only  the 
information  in  the amplitude but also  they also modulate  the optical phase  (without 
carrying  information)  in  order  to  enhance  the  robustness  to  chromatic  dispersion, 
optical  filtering  and  nonlinearities  [4][7][8]. Modulation  formats  such  as  duobinary, 
alternate mark  inversion  (AMI),  chirped  return‐to‐zero  (CRZ)  and  carrier‐suppressed 
return‐to‐zero  (CSRZ).  Finally,  the  last  important  modulation  group  carries  the 
information in the optical phase. It is important to remark that due to the difficulty of 
receiving a absolute phase,  this systems use phase shift between consecutive bits  in 
order  to  carry  and  recover  the  information  in  reception  [4][7].    For  this  reason  this 
group is called differential‐phase‐shift keyed (DPSK). 
Nonetheless, nowadays optical networks are not characterized by employing a 
wide  variety  of  modulation  formats.  NRZ‐OOK  continues  being  used  in  the  most 
terrestrial  long‐haul transmission systems [4][5] and duobinary  is widely employed  in 
current transmission systems working at 40 Gb/s [5].  
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In  future  optical  networks,  different  modulation  formats  will  be  chosen 
depending on the network size and bit rate. For example, OOK will be a suitable choice 
for MANs due to their poor cost effectiveness [7]. Otherwise, DPSK which has attracted 
significant attention in research last years, it is supposed to be the choice in WANs as 
well as long‐haul transmission due to its high spectral efficiency [5][6][7]. 
2.1.­ Classification of modulation formats 
  The  purpose  of  this  subsection  is  to  present  a  classification  of  the  main 
modulation  formats employed  in different area networks paying  special attention  in 
those which are employed in the proposal format conversions discussed in Chapter 3.  
It  is obvious  that a  suitable choice of modulation  format enhances  the  features  in a 
certain  communication  system  depending  on  the  necessities  and  limitation  of  the 
network to design.  
Back‐to‐back  systems  are  numerically  simulated  in  VPI  Transmission  Maker 
WDM.  These  structures  consist  of  one  transmitter  and  one  receiver  without  any 
intermediate step which can generate any kind of degradation in the modulated signal. 
 Hereby,  the  modulator  technology  chosen  for  carrying  out  numerical 
simulation is Mach‐Zehnder modulators (MZMs). Depending on the way of driving the 
modulator,  it  will  enable  to  get  the  whished  modulation  at  the  output  of  the 
transmitter. Figure 3 illustrates an overview of different ways to drive MZM in order to 
get  all modulation  formats  discussed  in  this  thesis.  For  the  following  systems  the 
pattern  length  is  equal  to  2048  bits  and  they  are  simulated  at  40 Gb/s  with  128 
samples per bit. 
 
Figure 3. From [1] overview of different ways to drive an MZM  in order to get different modulation 
formats  
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2.1.1.­Intensity Modulation Formats 
2.1.1.1.­ NRZ­OOK 
 
Figure 4. Transmitter and reception structure for NRZ‐OOK inspired from [5] 
Non  return‐to‐zero  is  the  oldest  and  simplest modulation  format  [1][2].  This 
modulation  is obtained by switching a laser source between ON or OFF. This step can 
be achieved modulating the output of the laser using a MZM. For the case of OOK the 
modulator  is biased at 50% transmission (this point  is known as quadrature point [5]) 
and  is driven to maximum to minimum transmission such as  is  illustrated  in Figure 3. 
Hereby,  it  is  important  to  note  that  the MZM will  be  driven  in  all  the modulation 
formats by both electrical signal (which carries the information) and inverted electrical 
signal. 
Figure  4  illustrates  a  NRZ‐OOK  back‐to‐back  structure.  The  NRZ‐OOK 
transmitter  is  build  by  a  continuous wave  (CW)  ligthwave modulated  in  a MZM  at 
40 Gb/s  by  a  112 1−   pseudo‐random  bit  sequence  (PRBS).  Once  the  optical  light  is 
modulated, the NRZ‐OOK signal passes through a variable optical attenuator (VOA)  in 
order  to be able  to change  the  received power.  It  is  interesting  to note  that  the bit 
error ration  (BER) calculated  in the receiver depends on the amount of power at the 
input  of  the  receiver.    The  function  of  the  power meter  is  to  record  this  received 
power. 
As Figure 4 shows, the receiver  is made up of a pre‐amplifier with 32 dB gain 
and 5 dB noise  figure, a  fourth order Gaussian optical band pass  filter  (OBPF) with a 
band with (BW) equal to 160 Ghz and a PIN photodiode with a thermal noise density of 
10 pA/Hz and a responsivity of 1 A/W followed by an third order Bessel electrical  low 
pass filter (LPF). This last filter is used to reduce the bandwidth noise. The OBPF placed 
after  the pre‐amplification  remove  the out of band  amplified  spontaneous emission 
(ASE) noise coming from the amplifier. We assume that for the following modulation 
format set‐ups we will use the same pre‐amplification and band filtered. This described 
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transmitter  and  receiver  correspond  to  the  typical  structure  for  an  intensity 
modulation direct detection (IM‐DD) system [7]. 
The function of the clock recovery is to resynchronize the received data before 
passing  through  the  BER  estimator  module.  By  using  a  script,  the  exact  receiver 
sensitivity  can  be  calculated  changing  the  value  of  the  optical  attenuator.  The 
sensitivity is defined as the amount of received power needed to get a BER of 910− . 
  These  results  illustrated  in Figure 5  correspond  to  the NRZ‐OOK  signal at  the 
output of  the  transmitter.  Figure 5  a)  shows  the optical  intensity eye diagram  after 
simulating  the  set‐up described previously. Figure 5 b)  illustrates  the power  spectral 
density  as  a  function  of  the  optical  frequency.  This  is  relative  to  193.1 Ghz,  called 
carrier  frequency,  where  NRZ  spectrum  has  a  strong  component.  Clock  tones  are 
spaced  at multiples  of  the  bit  rate  (40 Gb/s)  but  they  are  gradually more  reduced 
compared to the central carrier. The band width is approximately twice the bit rate.  
  One  of  the most  important  advantages  of OOK  is  its  simplicity  and  low  cost 
[1][5]. Otherwise,  intensity modulation  formats are characterized by a bad nonlinear 
tolerance due to the strong optical carrier [5]. 
2.1.1.2.­ RZ­OOK 
 
Figure 6. Transmitter and reception structure for RZ‐OOK inspired from [5] 
Figure 5.  Optical intensity eye (a) and optical spectrum (b) diagrams of NRZ‐OKK simulated in VPI
for a bit rate of 40 Gb/s 
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Figure 6 illustrates the experimental setup for a 40 Gb/s RZ‐OO system. For the 
implementation of RZ system we employ a conventional NRZ transmitter followed by a 
pulse  carver.  In  this  case, we  implement  it  sinusoidally  driven  a  second MZM  since 
sinusoidal signals are easily generated at 40 Gb/s. Depending on  the carving method 
chosen (it means the way MZM  is driven by the sinusoidally)  it  is possible to achieve 
different duty cycles [1][5].    
Figure 7 shows the pulse shapes of RZ‐OOK signals with 33%, 50% and 67% duty 
cycles. Three  carver methods have been used  to  convert  the optical NRZ  into  its RZ 
equivalent:  
1)  33%  duty  cycle:  the  bias  point  of  the  second  modulator  is  fixed  at  the 
transmission maximum. The MZM is driven by a 20 Ghz sinusoid with amplitude2Vπ . 
2) 50% duty cycle: in this case, the modulator is biased in the quadrature point. 
It requires a 40 Ghz electrical drive signal with a peak to peak amplitude ofVπ . 
3) 67% duty cycle: the MZM is biased in the middle of two maxima and driven 
by  a  20 Ghz  sinusoid  with  amplitude2Vπ .  This  pulse  carver  is  characterized  by 
alternating  phase  between  consecutives  bits  and  corresponds with  carrier‐suppress 
return‐to‐zero CSRZ‐OOK modulation. 
 
Figure 7. Pulse shape for 33%, 50% and 67% duty cycle  
Again, a single‐ended detection is enough to fully recover the original data. The 
same reception scheme described in the previous subsection is used to detect the RZ‐
OOK signals and calculate the BER for different received powers.   
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Figure 8. Optical spectra of 33RZ (yellow) and 50RZ (red) simulated in VPI for a bit rate of 40 Gb/s 
Figure 8 shows the optical intensity eye diagram and the optical spectrum after 
simulating the RZ‐OOK set‐up described for 33% and 50% duty cycle. Clock tones are 
spaced again at multiples of  the bit  rate. Both RZ modulation  formats have a strong 
spectral component at the carrier frequency as well.  
RZ‐OOK has a narrower pulse shape compared with NRZ‐OOK. Consequently, it 
implies a broader spectrum. 
   It  should be mentioned  that we obtain different peak amplitudes  for a  same 
average power depending  the pulse carver we use. Obviously,  in  the case of 33% RZ 
the energy  is compressed  in a narrower pulse. Therefore,  the peak amplitude  is  the 
highest compared with 50% and 67% duty cycle as is depicted in Figure 9. 
 
Figure  9. Optical  intensity waveform  for  different  pulse  carvers  generated with  the  same  average 
power [4]. 
  This  fact  is  important when we  try  to  reason  the  benefit  or  degradation  in 
sensitivity reception. These comparisons among modulation  formats are discussed  in 
subsection 2.2. 
 
 
11
2.1.1.3.­ CSRZ 
  For  generating  carrier‐suppressed  return‐to‐zero  (CSRZ)  we  use  the  same 
scheme described in Figure 6 with the third carver method (67% duty cycle) explained 
in the previous subsection. 
This modulation  format  is characterized not only by encoding the  information 
on both OOK  intensity  levels  (0 or 1), but also  the phase  is  change by  π  in each bit 
transition  such  as  is  observed  in  Figure  10  c).    Thus,  this  phase  alternation  is 
completely  independent  of  the  information  carried  in  the  intensity  amplitude.  This 
characteristic also  implies, on average, a zero‐mean optical field envelope [1][5]. As a 
consequence, paying attention to the optical spectrum  illustrated  in Figure 10 a), the 
strong  component  in  the  carrier  frequency  is  suppressed.  For  this  reason,  CSRZ 
becomes a suitable choice in order to improve the nonlinear tolerance [5]. 
  
  Figure  10  shows  the  optical  spectrum  and  the  pulse  carver  for  generating  a 
CSRZ‐OOK. As we can see, the spectral component at the carrier frequency has been 
suppressed due to the phase alternation in each bit transition. Since the optical phase 
is  periodic  at  half  the  bit  rate  (90 ps)  [1],  we  can  observe  characterized  tones  at 
± 20 GHz.   The  following clock  tones are spaced at multiples of  the bit rate  from  the 
first tone and they are gradually more reduced. 
 
 
 
 
Figure  10.  Simulated  results  for  CSRZ  at  40 Gb/s:  a)  Optical  Spectrum.  b)  Pulses  with  67%  duty  cycle.
c) Alternating phase  
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2.1.2.­ Correlative Coding and Partial­Response Formats 
2.1.2.1.­ Duobinary 
 
Figure 11. Transmitter and reception structure Duobinary inspired from [5] 
  Duobinary  belongs  to  the  correlative  coding  formats  and  introduces  a 
correlation between the phase and the data  information. In this modulation format a 
phase  change  occurs  every  time  there  are  an odd  number  of  0  bits  between  two 
successive  1  bits  [1].  Figure  11  describes  the  simulation  set‐up  for  a  back‐to‐back 
duobinary. The transmitter uses a precoded in the electrical signal in order to prevent 
possible  error  propagation  [1].  This  step  enables  to  achieve  a  strong  correlation 
between consecutive bits and it can be understood like the inverse transfer function of 
the  enconder,  modulation  and  decoder  [5].    Thus,  the  pre‐coder  consists  in  logic 
exclusive OR operation as Figure 12 shows:  
 
Figure 12. Pre‐coder for a duobinary modulation [7] 
  The precoded data is converted into three levels (encoded) using a fourth order 
Bessel electrical LPF with a band width equal to 10 GHz (Bit Rate/4). This encoder can 
be digitally implemented using a delay‐and‐add filter [1].     
  As  is shown  in Figure 3, the electrical driving signal should have  2Vπ  peak‐to‐
peak  amplitude  and  the MZM has  to be biased  in  a minimum of  its power  transfer 
function (trough point) to get the duobinary modulation using a MZM.  
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Figure 13. Simulated results for duobinary signal at the bit rate of 40 Gb/s. a) Duobinary signal.  b) Theoretical
signal constellation c) Simulated signal constellation d) Optical spectrum 
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A conventional direct detection receiver already described in previous intensity 
modulation is used to demodulate the duobinary signal. 
Figure  13  depicted  the main  characteristics  of  the  simulated  results  such  as 
duobinary  signal.  From  Figure  13  a), where  simulated  duobinary waveform  and  its 
phase are plotted, we can observe that both amplitude and phase are modulated (AM‐
PSK).  This  modulation  enhances  a  narrower  spectrum  than  conventional  intensity 
modulation  signals  described  previously.  In  addition,  not  only  the  main‐lobe  in 
narrower but also side‐lobes are significantly suppressed. As a consequence, we could 
use narrower optical filters in order to reduce crosstalk from neighboring channels, for 
example in a WDM communication system [5][7][8].     
By processing  the  transmitted duobinary signal with external software,  in  the 
case MATLAB, we get the simulated constellation shown  in Figure 13. First of all,  it  is 
necessary to take the suitable samples corresponding to each peak amplitude in order 
to  calculate  their  module  and  phase.  Once  we  plot  them,  we  get  the  simulated 
constellation as  is  illustrated  in Figure 13 c). These samples plot  the module and  the 
absolute phase of the different bits. It is interesting to note that we observe two clear 
symbols, which correspond to logical ‘1’, with an exact phase shift of π as we wished to 
obtain. Nonetheless, we  can  appreciate  a module  and  phase  variation  in  logical  ‘0’ 
symbol  comparing  theoretical  and  simulated  constellation.  The  π  phase  shift  is 
generated due to the phase changes every time we have several consecutive ‘0’ since 
they have to cross the trough point of the MZM power transfer function. Furthermore, 
there is electrical waveform degradation at the output of the duobinary BPF encoder. 
A  possible  alternative  to  avoid  it  is  the  use  of  a  add‐and‐delay  instead  of  the  BPF 
[1][7][8]. 
To sum up, the most  important advantages of duobinary compared with OOK 
modulation  formats are  its higher  tolerance  to  the chromatic dispersion  (CD) and  its 
narrower band width [1][5][7][8]. 
2.1.3.­ Differential Phase Modulation 
2.1.3.1.­ Binary DPSK 
  Differential phase‐shift keying (DPSK) modulation format uses the phase of the 
preceding bit as relative phase reference  in order to demodulate the received signal. 
The optical power  appears  in each bit  since  the  information  is  carried  in  the phase 
[1][4][5].  
Figure  14  illustrates  the  simulated NRZ‐DPSK  signal  at  40 Gb/s  before  phase 
demodulation.    It  is clearly shown how the data  information  is encoded  in the phase 
transmission  instead of  in  the optical amplitude  (OOK).  In  this  subsection,  simulated 
set‐ups for NRZ and RZ DPSK will be described.  
Transmitter is based on the same structure employed in OOK systems with the 
only  difference  of  a  pre‐coding  step  in  the  original  data  sequence.   Otherwise,  the 
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receiver  needs  a Mach‐Zehnder  Delay  Interferometer  (MZDI) with  one  bit  delay  in 
order to recover the information encoded in the phase.   
 
Figure 14. Simulated NRZ‐DPSK signal at 40Gb/s 
As in the case of duobinary, DPSK differentially encodes the original data before 
modulation in order to avoid error propagation in the receiver [1]. Thus, the encoder is 
based  again  on  logic  XOR.  The  MZM  employed  in  the  transmitter  is  driven 
symmetrically around zero transmission (the bias point  is fixed  in through point). This 
is the reason why the optical power is not constant and presents fast power falls as we 
can  see  in  the  simulated DPSK  signal.  Thus,  the electrical precoded  signal with  2Vπ  
peak‐to‐peak amplitude modulates the phase of the CW lightwave between 0 and π. It 
must be noted that DPSK, like OOK, can be implemented in NRZ or RZ format by simple 
use of a one of the pulse carvers described in subsection 2.1.1.2. Hence, the simulation 
set‐ups used for this modulation formats are illustrated Figure 15 (DPSK) and Figure 16 
(RZ‐DPSK). 
 
 
Figure 15. Transmitter and reception structure for DPSK inspired from [5] 
 
 
16
 
Figure 16. Transmitter and reception structure for RZ‐DPSK inspired from [5] 
  Unlike  the  already  described  modulation  format  such  as  OOK  formats  and 
duobinary, DPSK employs a balanced receiver to recover the information carried in the 
transmitted signal since the signal cannot take advantage of the square law property of 
the photodiode [1]. The simulation set‐up reception is shown Figure 15 and Figure 16. 
Once the optical signal has passed through the pre‐amplifier and the OBPF, it reaches 
at  the  input  of  a  MZDI.  The  differential  delay  time  is  equal  to  the  bit  time 
(1/BitRate = 45 ps). There are  two ports at  the output of  the MZDI.  It generates  two 
kinds  of  optical  interferences  known  as  constructive  and  destructive  interference. 
Thus, the transfer functions are defined as [5]:  
( ) ( ) ( ) jAy t x t x t T e φΔ= + −Δ                                                                             (2.1) 
( ) ( ) ( ) jBy t x t x t T e φΔ= − −Δ                        (2.2) 
where  ( ),A By t   are  the  constructive  and  destructive  ports  respectively,  ( )r t is  the 
sequence  at  the  MZI  input,  TΔ   is  the  differential  delay  time  and  φΔ the  phase 
interference  between  two  arms.  In  this  case,  this  last  parameter  is  set  to  0.  Two 
photodiodes with  a  thermal  noise  density  of  10 pA/Hz  and  a  responsivity  of  1 A/W 
convert  both  optical  signals  to  electrical  signals.  Finally,  the  receiver  signal  passes 
through third order Bessel electrical low pass filter (LPF). 
  It  is  worth  mentioning  that  both  ports  carry  the  full  information  (logically 
conjugated)  as  is  shown  in  Figure  17.  Therefore,  only  one  of  them  is  sufficient  for 
recovering  the  original  data.  This  reception  is  called  single‐ended  detection  [4][5]. 
Nevertheless, in this case we use a balanced receiver as is illustrated in Figure 15 and 
Figure 16. Hence, the balanced detection output is defined as [5]: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
2 2
2 21 1 1 1
2 2 2 2
A B
j j
y t y t y t
x t x t T e x t x t T eφ φΔ Δ
= − =
= + − Δ − − − Δ
                        (2.3) 
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Thanks to this balanced receiver we obtain a ≈3 dB benefit compared to single‐
ended  detection  [1][4][5][6].  This  advantage  can  be  understood  from  the  signal 
constellation.  In  Figure  18  are  described  both  theoretical  OOK  and  DPSK  signal 
constellation.  In  the  case of OOK  the difference between  two  symbols  is  SE with an 
average power equal to
2 21 1 1·0 · ·2 2 2s sE E+ = .  On the other hand, we can observe 
in DPSK constellation that both points have the same signal energy and a phase of 0 
and π phase respectively. If the distance between two symbols is equal to  2 sE then 
the average power coincides with OOK since
2 2
22 21 1 1· · ·2 2 2 2 2s s sE E E+ = .  
 
Figure 18. Theoretical signal constellation for OOK and binary DPSK modulation from [5] 
 
Figure 17. Simulated constructive a) and destructive b) components at the MZDI output 
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Figure 19. Simulated DPSK signal constellation 
  Figure 19 plots  the signal constellation once  the simulated NRZ‐DPSK signal  is 
processed with MATLAB. As it was expected, we can differentiate two clear points with 
a phase shift of 180° as we wished to obtain. It is important to note that the important 
value  is  the  relative phase between  consecutive bits  and not  the  absolute phase.  It 
suffers a rotation of 90°  if  it  is compared with the expected  theoretical constellation 
shown previously. 
2.1.3.2.­ DQPSK 
  Differential  quadrature  phase‐shift  keying  (DQPSK)  belongs  to  multi‐level 
modulation  formats which  encode more  than  one  bit  per  symbol. DQPSK  transmits 
four symbols (two bits per symbol) associated to four different phase shifts at a half of 
the total bit rate [1][5]. 
 
Figure 20. Transmitter and reception structure for RZ‐DQPSK inspired from [5] 
  As  is  depicted  in  Figure  20,  the DQPSK  transmitter  structure  consists  of  two 
parallel DPSK modulators with one of  the optical signals shifted ±π/2. One splitter  is 
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employed  in  order  to  divide  the  light  from  the  laser  source  into  two  path  of  equal 
intensity  [1][5].  Two  independent  PRBSs  with  a  length  of  112 1−   generate  the 
information sequences  for electrical u(t) and v(t) signals  . These ones pass through a 
pre‐coded step which is described as: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1
1 1
I k u k v k I k u k v k Q k
u k v k I k u k v k Q k
= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −
+ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −       (2.4) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1
1 1
Q k u k v k Q k u k v k I k
u k v k I k u k v k Q k
= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −
+ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −
          
(2.5) 
  RZ‐DQPSK modulation  can  be  obtained  by means  of  adding whatever  of  the 
pulse  carver  described  in  subsection  2.1.1.2  after  the MZM.  This  is  the multi‐level 
modulation format that has received the most interest in the last years [5]. Moreover, 
the use of one pulse carver enhance the CD tolerance since RZ pulse carving helps to 
reduce the residual chirp in the modulated signal [5]. 
  As for the DQPSK reception, it consists basically in two DPSK receivers although 
the phase  shift between  the  two  arms of both delay  interferometers  is  set  to ±π/4 
[4][5].  The  remaining  receiver parts  such  as OBPFs,  four photodiodes  (two  for  each 
MZI) and electrical LPF share the same characteristics than in DPSK reception.  
Comparing DPSK and DQPSK  signal  constellations,  is obvious  that  in  this  case 
we  obtain  the  double  number  of  points  corresponding  with  both  parallel  DPSK 
modulators. However, the signal between points is reduced to the half compared with 
DPSK constellation as  is shown  in Figure 21. We must point out  that using  the same 
symbol bit rate, 20 Gb/s for the current simulation set up, the total bit rate becomes 
the double (40 Gb/s). 
 
Figure 21. Signal constellation for binary DPSK and quaternary DQPSK modulation [5] 
  Figure  22  a)  shows  the  simulated  optical  intensity  and  phase waveforms  at 
40 Gb/s.  It  is  clear  that  the  information  is  carried  in  the  phase with  three  possible 
phase shifts. 
  The  narrowband  filtering  is  another  of  the  most  important  advantages  of 
DQPSK in comparison to binary modulation format. As is illustrated in Figure 22 b) the 
bandwidth of the DQPSK spectrum is shorter than DPSK spectrum for a total bit rate of 
40 Gb/s. 
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Figure 22. Optical intensity and phase waveforms for a DQPSK signal simulated at 40 Gb/s 
  Figure  23  shows  the  relation  between  the  constellation  diagram  and  the 
simulated DQPSK eye diagram. Two  levels of  intensity dips exist  in each bit transition 
depending on the different phase shift between symbols which can be 0, π/2 or π. This 
is the characteristic of DQPSK transmission with a parallel modulator [5]. 
 
Figure 23. Relation between constellation and simulated DQPSK eye diagram inspired from [5] 
Figure 24  illustrates  the  simulated  signal  constellation  for DQPSK modulation 
format. We  can  observe  a  rotation  in  the  plotted  points  corresponding  to  different 
samples. Although  it does not  correspond with  the wished  results we  can explain  it 
considering  the  existence  of  a  slight  variation  in  the  absolute  phase.  Nonetheless, 
relative  phase  shift  between  consecutive  bits  is  kept.  This  fact  enables  to  success 
reception of the transmitted signal.   
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Figure 24. Simulated DQPSK signal constellation 
   
2.2.­ Numerical simulations. Sensitivity comparison 
  The purpose of this subsection is to compare the sensitivity in reception for all 
the modulation  formats  simulated  in previous  subsection. The procedure  for getting 
the BER as a  function of  the  received power  is described as  follows:  the amount of 
power  before  reception  is  controlled  by  a  VOA.  Thus,  an  increase  of  attenuation 
implies a decrease of power and a different BER. We plot the different graphs by using 
external  software once all  the  samples  (BER and  received power) are calculated and 
saved thanks to the power meter and BER estimator modules.   
  We begin plotting  in Figure 25 BER as a function of the received power for all 
the OOK modulation formats described previously. As  it was wished for shorter pulse 
widths we achieve better reception sensitivity. By taking NRZ sensitivity as reference, 
we  can  observe  a  benefit  of  1.7 dB,  1.2 dB  and  0.9 dB  for  33%,  50%  and  67%  RZ 
respectively. It can be attributed to the compression of the same amount of energy in 
a  shorter  pulse  width.  This  fact  implies  a  higher  peak  power  and  higher  distance 
between ‘1’ bit and ‘0’ bit. Obviously, it enables an improvement in the estimation of 
the BER. 
  In Figure 26 and Figure 27  the  same graphs are plotted  for DPSK and DQPSK 
modulation formats. As they show, there is a sensitivity improvement again due to the 
compression of  the same amount of energy  in a shorter pulse width. For example, a 
benefit of 1.4 dB  (33%RZ‐DPSK), 1.2 dB  (50%RZ‐DPSK) and 0.7 dB  (67%RZ‐DPSK) are 
obverved comparing with NRZ‐DPSK sensitivity. 
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Figure 25. BER as a function of the received power for OOK modulation formats     
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Figure 26. BER as a function of the received power for DPSK modulation formats 
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Figure 27. BER as a function of the received power for DQPSK modulation formats 
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Figure 28. BER as a function of the received power for different modulation formats 
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In  Figure  28  BER  differents modulation  formats  are  plotted  as  a  function  of 
received power. As we discussed in previous subsection, the first thing we should point 
out  is  ≈3  dB  benefit  achieved  in  balanced  receiver  in  comparison  to  single‐ended 
detection  [1][4][5][6].  The  sensitivity  degradation  in  NRZ‐DQPSK  respect  NRZ‐DPSK 
system  (≈2  dB)  can  be  attributed  to  two  factors.  On  the  one  hand,  the  distance 
between some symbols is lower in DQPSK signal constellation (Figure 23). On the other 
hand,  the  higher  optical  signal  to  noise  ratio  (OSNR)  requierement  due  to  the 
suboptimal  phase  demodulation  [4][5].  It  can  be  explained  as  follows:  duobinary 
component and AMI component are at the constructive and destructive outputs of the 
MZDI    . These components are orthogonal assuming  ideal demodulation. Otherwise, 
for DQPSK modulation both constructive and destructive ports are neither duobinary 
or AMI modulated [5].  
We  can  observe  also  from  Figure  28  a  back‐to‐back  sensitivity  difference  of  
approximately  3 dB  between  NRZ‐OOK  and  duobinary  system.  In  principle,  both 
transmission  systems  should  get  the  same  sensitivity  as  is  reported  in  [8].  As  we 
discussed previously both modulation formats use the same direct detection receiver. 
Theorically, it implies for duobinary the same symbol distance than NRZ‐OOK since the 
square‐law detection  2E of  the photodiode converts  ‐1 and 1  to 1 and   0  to 0. The 
reason  of  the  duobinary  penalty  can  be  attributed  to  the  electrical  waveform 
degradation at the output of the duobinary encoder which  implies residual energy  in 
the ’0’s. The alternative of using one delay‐and‐add  instead of a  low pass filter would 
get a better back‐to‐back sensitivity [5]. 
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Figure  29.  BER  as  a  function  of  the  received  power  for NRZ‐OOK  and  duobinary modulations  and 
different fiber length 
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  Finally,  we  demonstrated  in  Figure  29  how  duobinary  modulation  is 
characterized  by  a  higher  tolerance  to  the  chromatic  dispersion.  In  this  case,  the 
simulation system consists  in a  transmitter and a  receiver connected  through a  fiber 
instead of back  to back structures used until now.  In  these simulations we employ a 
NRZ  and  DB  transmitter,  Higher  Non‐Linear  Fiber  (HNLF)  with  a  dispersion  of 
616x10  ps / nm/ km − and  direct  detection  receiver.  We  can  observe  how  for  5  Km 
length  transmission  intensity modulation  presents  a  ≈4.5  dB  sensitivity  degradation 
compared with back to back OOK system. We can observe in Figure 29 an unexpected 
behavior for duobinary modulation transmission since a BER improvement of ?1dB in 
comparison with back  to back  system  is  achieved  after  5 Km  transmission.  The  eye 
diagram  shown  in  Figure 30 presents  a  good eye‐opening.  So, we  can  attribute  this 
benefit to the fact that the dispersion in the fiber for a certain length has a good effect 
on  duobinary  transmitted  signal. However,  for  a  fiber  length  of  12.5  Km  the  signal 
reaches  to  the  receiver noticeably distorted as  is  illustrated  in Figure 30, but with a 
higher tolerance to CD since less than 0.5 dB is observed  
2.3.­ Summary 
  Advanced modulation formats are classified depending the way they carry the 
information.  Thus,  we  difference  among  intensity  modulation  formats,  correlative 
coding  and  partial‐response  formats  and  differential  phase  modulations.  NRZ‐OOK 
transmission  is  still  widely  employed  in  current  optical  networks.  Nonetheless, 
duobinary modulation  format which modulate  both  intensity  and  phase  presents  a 
better  behavior  in  front  of  chromatic  dispersion. DPSK  transmission  has  attracted  a 
specially  interest  last years due to  its high spectral efficiency. Furthermore, balanced 
reception provides a sensitivity benefit of 3 dB in comparison with direct detection.  All 
this main modulation  formats have been numerically  simulated at 40 Gb/s using VPI 
Transmission Maker WDM. 
 
 
Figure  30.  Duobinary  eye  diagram  for  back  to  back,  5  Km  transmission  and  12.5  Km  transmission
simulated at 40 Gb/s and using a HNLF with a dispersion of 16x10‐6 ps/nm/km 
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Chapter  3    All‐Optical  Modulation 
Formats Conversion 
   
Recently,  the  interest  in  all‐optical  formats  conversion  have  increased 
noticeably since all‐optical processing is considered one of the most important aspects 
in  future optical networks. Thus, electric‐to‐optical and optical‐to‐electric  converters 
will not be necessaries and connection between different networks will become more 
cost effective  [12]. As we mentioned  in previous  chapter, a  considerable number of 
advanced modulation formats schemes have been reported in the past few years. They 
may be selectively employed in future optical networks depending on the size, bit rate 
and the system settings [7][26].  
The  purpose  of  this  Chapter  is  to  describe  the  techniques  employed  in  all 
optical modulation format conversion. To my best knowledge, matrix from/to  is filled 
up with all possible conversions reported up to now  in subsection 3.2. Subsequently, 
most of them are explained and discussed in great detail. 
 
Optical Network  Modulation format 
Ultra long‐haul systems  PSK [13] [26] [27] [38] 
Long‐haul systems  PSK [7], CSRZ [13], AMI [13] 
OTDM long‐haul systems  RZ [34] 
WAN  RZ‐DQPSK [19], PSK [7] 
MAN  NRZ [19] [34] [38] [7] [23], Duobinary [13] 
DWDM access network  NRZ [34] 
Table 2. Proposed modulation formats for future optical networks 
 
Table  2  try  to  present  an  overview  of  the  different  advanced  modulation 
formats proposed for future optical networks. As we discussed  in the  introduction of 
this thesis, it is difficult to make an exact classification of a certain real network due to 
there are a  lot of factors to consider. Obviously, the main characteristics are the size 
and the distances that they have to cover, but also it is important to pay attention to 
other  features.  For  example  bandwidth  requirement  and  high  data  rate  for  future 
backbone networks or the way of transporting data from/to users  in access networks 
[7][34].  So,  suitable  choices  of modulation  format  for  each  network  and  all  optical 
converters between them will enhance capacity, cost effectiveness and robustness of 
transmission links [5]. 
In  the  next  section  we  present  an  overview  of  the  different  techniques 
employed in all‐optical modulation format conversion. 
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3.1.­  General Overview. Employed techniques  
3.1.1.­ Semiconductor Optical Amplifier 
  The  principal  function  of  Semiconductor  Optical  Amplifiers  (SOAs)  in  optical 
communication  systems  is  amplifier  an  optical  signal  to  increase  the  transmitted 
power, compensate losses or improve the sensitivity in reception. Nevertheless, SOAs 
can be also employed to perform some useful functions in optical networks [40]. In this 
thesis  there are described different  format  conversion  techniques based on a  single 
saturated  SOA,  on  optical  switches,  SOA Mach‐Zehnder  Interferometer  or  on  SOA 
nonlinearities such as Cross Gain Modulation  (XGM), Cross Phase Modulation  (XPM), 
Self  Phase  Modulation  (SPM)  and  Four‐Wave  Mixing  (FWM).  The  most  important 
disadvantage of using SOA in optical applications like modulation format conversion is 
the  limitation  of  the  operation  speed  due  to  recovery  time,  especially  at  higher 
operation bit rates [23] [29] [35] [37].   
 
  CROSS GAIN MODULATION 
  Carrier density change  in a SOA affects all the  input signals since material gain 
spectrum  is homogenously broadened  [40]. Thus, a  strong  signal at one wavelength 
( 1λ )  can  impose  a  conversion  on  a weak  signal  at  other  different wavelength  ( 2λ ) 
when  they are  launched  at  the  same  time  into  a  SOA. This mechanism  is  known  as 
XGM. By using an optical BPF it is possible to keep the converted signal ( 2λ ) at the SOA 
output.  This  configuration  is  illustrated  in  Figure  31  and  implies  a  wavelength 
conversion: 
 
Figure 31. Principle of XGM  inspired  from  [40].  In  this  configuration  the SOA acts as a wavelength 
converter 
 
  CROSS PHASE MODULATION 
  In  SOA  there  is  dependence  between  refractive  index  of  active  region  and 
carrier density [40]. For these reason, if two signals are injected simultaneously into a 
SOA  XPM will  affect  both  signals  as well.  This  nonlinearity  effect  is  used  in Mach‐
Zehnder  Interferometer  (MZI)  structures  where  constructive  and  destructive 
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interferences enable to convert the phase changes in intensity changes. Depending on 
the MZI configuration different format conversion can be achieved [19][20][40].  
 
FOUR‐WAVE MIXING 
  FWM  is  a  coherent nonlinear process which  generates  two  sidebands.  These 
new  sidebands  can  become  useful  for  multichannel  applications.  For  example,  a 
possible  FWM  generation occurs when  a  strong  signal  (pump)  and  a weak  signal  at 
oω −Ω  and  oω  respectively are launched into SOA with the same polarization. A new 
spectral  component  are  generated  at  oω +Ω.  It  corresponds with  the  conjugate  of 
signal  which  is  centered  at  oω −Ω   as  shows  Figure  32.  Note  that  new  spectral 
components are also generated at  2oω − Ω.   
 
Figure 32. From [40], FWM in a SOA 
 
SOA‐LOOP‐MIRROR 
  SOAs can be used as optical switches as well. In order to enhance the switching 
time  the  amplifier  can  be  placed  in  non‐linear  loop  mirror  [11][17][40].  This 
configuration is employed in many optical applications such as all‐optical regeneration, 
demultiplexing,  switching and  format converter  [17]. Figure 33 described  the optical 
switch principal of operation. We can extend it to understand whatever of the current 
SOA  loop  mirror  applications.  They  are  based  on  the  phase  difference  between 
clockwise  signal  (called data pulse 1  in  Figure 33) and  counterclockwise  signal  (data 
pulse 2). The input signals enter into the fiber loop through different couplers. 
 
Figure 33. From [40], scheme of an optical switch based SOA‐loop‐mirror 
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The SOA is placed in the fiber‐loop mirror asymmetrically with a certain length 
displacement  from  the  midpoint  of  the  fiber.  Obviously,  it  implies  a  delay  time 
between one signal and its replica equal to  2offsetT  where  offsetT is defined as [11] [17]: 
2offset
eff
xT
c n
Δ= ⋅ ⋅                                (3.1) 
where   xΔ  is the length displacement,  c is the speed of the light in vacuum and   effn  is 
the effective refractive index in the fiber.  
  Finally, at  the output of  the  loop mirror  the clockwise and  counter clockwise 
signals are recombined for obtaining the converted signal. 
 
3.1.2.­ Mach­Zehnder Delay Interferometer 
  MZDI  is  typically  used  in  balanced  receivers  in  order  to  demodulate  the 
differential phase between each bit and its successor. Chapter 2 describes in detail this 
structure and  its main  function. Thus, MZDI  is able  to extract  the phase  information 
from  the DPSK  input  signal and  convert  it  in  intensity  changes at both outputs.  It  is 
important  to  remark  that  fully  information  is  present  in  both  constructive  and 
destructive ports  (but  inverted)  [1].  It results  in central  lobe with a spectral width of 
1/T, where T is the bit time, in the constructive port. On the other hand, in the optical 
spectrum  of  the  destructive  port  the  central  carrier  frequency  is  suppressed which 
implies π phase change between each consecutive ‘1’ bit.    
  The  transfer  function of a MZDI  is defined  in equations  (2.1) and  (2.2). Thus, 
and  as  it  was  brought  forward  in  subsection  2.1.3.1  and  numerically  simulated  at 
40 Gb/s,  duobinary  and  AMI  can  be  obtained  from  DPSK  at  the  constructive  and 
destructive ports of the MZDI, respectively (Figure 17).  
  Another possible  format conversion  from CSRZ to RZ‐Duobinary  is reported  in 
[13] using a simple MZDI. 
 
3.1.3.­ Ring­Resonator Optical waveguide 
  A coupled ring‐resonator optical waveguide (CROW) on silicon chip consist of a 
chain of N coupled microring  resonators which define  the order.  It has N microrings 
and N+1 coupling regions. For example, Figure 34  illustrated a 3‐Order CROW where 
,0ia  and  ' ,0ia  are the input fields in each coupling region and  ,0ib and 
'
,0ib are the output 
fields.  
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Figure 34. 3‐Order CROW inspired from [28] 
  For a specific coupling region output fields can be written as a function of input 
fields as: 
,0 ,0
' '
,0 ,0
i ii i
i ii i
b at j
b aj t
σ
σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
,  { }0,1 0,1,...,x and i N= ∈           (3.2) 
where the self‐coupling and cross‐coupling are related by  2 2 1i it σ+ = [28]. 
  As  it will  be  shown  in  Figure  51,  the  CROW  has  a  box  like  notch  around  its 
resonance wavelength once the coupling coefficients have been chosen. By increasing 
the  order  the  shape  become more  boxlike.    It  should  be mentioned  that  in  a  real 
CROW  it  is  not  easy  to  control  all  these  parameters  and  it  induces  a  not  desired 
modification of the notch shape [28]. The modulation format converter will be based 
on the different induced shifts in the resonance wavelengths.  
 
3.1.4.­ Narrow­Band Silicon Microring Resonator 
  Several signal processes devices and circuits based on silicon microresonators 
such as add‐drop filters, carrier‐dispersion‐based modulators or wavelength converters 
have been  reported over  the  last  years  [29]. But also a proposed all‐optical on‐chip 
NRZ to Pseudo‐return‐to‐zero (PRZ) format conversion has been described in [29] using 
narrow band silicon microring resonator‐based notch filters. The main features of this 
technique  are  its  compatibility  with  complementary  metal  oxide  semiconductor 
(CMOS) microelectronic processes, narrow‐band wavelength, micrometer‐scale device 
footprint and accessibility with integrated wire waveguides [29]. 
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Figure  35.  From  [29],  a)  Optical  micrograph  of  an  electrically  tunable  racetrack‐shaped  microring 
resonator based notch filter with  laterally  integrated p‐i‐n diode on a SOI substrate b) Transmission 
spectra of the notch filter with various forward‐bias voltages. 
  Figure  35  a)  illustrates  an  optical  micrograph  of  an  electrically  tunable 
racetrack‐shaped microring resonator notch filter. As we can observe from Figure 35 b) 
the  function  of  the  notch  filter will  be  suppress  a  strong  carrier  component  in  the 
spectrum of  the  input signal with  the null  transmission. Te quality of  the conversion 
depends on the null depth. As Figure 35 b) illustrates the foward voltage bias enable to 
achieve different transmission spectra.   
 
3.1.5.­ Spectral Line­by­Line pulse shaping 
 
Figure 36. From [34], experimental set‐up of one line‐by‐line pulse sharper  
  Figure 36 shows the structure of the line‐by‐line pulse shaping implemented by 
a  fiber  coupled  pulse  sharper with  a  reflective  geometry,  a  collimator,  a  telescope 
combination,  a  lens,  a  retro‐reflecting mirror  and  a  circulator.  This  scheme  is well 
described in [34]. 
  Line‐by‐line pulse sharper generates a RZ pulse train at its output. The principle 
of  operation  consists  on  controlling  the  pulse  width  at  the  output  with  a  shaped 
spectrum.  It  is possible to control depending on the number of spectral  lines kept at 
the output of harmonically mode‐locked fiber  laser. For example,  in Figure 37 a) two 
spectral  lines separated by 10 GHz  laser  repetition  rate enables  to generate a cosine 
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function with 50 ps. The rest of spectral lines generated are suppressed thanks to the 
high resolution line by line sharper [34]. Thus, it is possible to achieve width tunability 
as we can observe from Figure 37. 
 
Figure  37.  From  [34],  line‐by‐line  controlled  spectra  and waveforms.  The  spectra  are  controlled  to 
have from 2 lines (a) to all lines (h) achieving a width tenability range of 3‐50 ps [34] 
  Line‐by‐line  pulse  shaping  technique  has  been  experimentally  reported  to 
perform all‐optical RZ‐to‐NRZ format conversion [34].  
 
3.1.6.­ Highly nonlinear fiber 
  Highly nonlinear  fibers  (HNLF) have become  in  the past  few  years  a promise 
technique  in  order  to  achieve  nonlinear  applications.  All‐optical modulation  format 
conversions using  these nonlinearities have been studied  in several reports and  they 
are  described  in  great  detail  in  following  subsections.  Currently,  XPM  is  the most 
studied nonlinearity  in the field of modulation format conversion, specially from OOK 
to PSK [26][27].  The Chapter 4 try to study in great detail RZ‐OOK to RZ‐DPSK format 
conversion  based  on  XPM.  In  addition,  some  requirements  are  discussed  with 
numerical  simulations.  Non‐transparency  of  FWM  and  its  application  as  format 
converter are discussed in [33] as well.   
In general, the principle of operation is based on one HNLF where two or more 
signals  are  launched  synchronously  in order  to obtain  the desired  all optical  format 
conversion from. The called control signals induce XPM on the optical phase of the RZ 
clock signal. Thus, the  information carried by some of the signals  in their amplitudes 
(OOK) can be modulated on the phase of other different signal. 
The propagation of the pulses along a HNLF fiber follows a behavior described 
by the nonlinear Schrödinger equation (NLSE) which equation is expressed as [26]: 
 
2
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where z is the propagation distance, t  the time moving with the group velocity, E(z,t) 
the  complex  envelope  of  the  electrical  field,  2β de  group  velocity  dispersion,  s  the 
nonlinearity and  γ  the fiber loss. In this type of format modulation where more than 
one signal is launched into the fiber, group velocity mismatch plays an important role 
in  XPM  interaction  [33]  since  it  induces walk‐off  (lost  of  the  synchronism)  between 
signals along the fiber.  Walk‐off together FWM  induce degradation on the converted 
signal such as power differences and unstable phase modulation depending on the bit 
pattern [26] 
 
CROSS PHASE MODULATION  
All  materials  behave  nonlinearly  intensities  at  high  intensities  and  their 
refractive  index  increases with  intensity. This nonlinear susceptibility has his physical 
origin in the anharmonic response of electrons to optical fields [3]. In order to include 
the nonlinear effect we can write the core and cladding indices of a silica fiber as [3]: 
'
2
eff
Pn = n + n ,     i = 1,2Ai i
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠                 (3.4) 
where 2 n   is  the  nonlinear‐index  coefficient,  P  is  the  optical  power,  and  Aeff  is  the 
effective  mode  area  introduced  earlier.  Even  though  the  nonlinear  part  of  the 
refractive  index  is  quite  small, modern  lightwave  systems  are  affected  considerably 
due to the long fiber length. Specifically, this effect leads to the phenomena of self and 
cross‐phase modulations [3]. 
In  this case, we are going  to  focus  in nonlinear phenomenon known as cross‐
phase modulation (XPM).  It occurs  in systems where two o more optical signals from 
different channels are transmitted simultaneously into an optical fiber [3] [26] [27]. We 
can  define  XPM  like  a  nonlinear  effect  where  the  optical  intensity  of  one  beam 
influences the phase change of another beam. Thus, the phase for a specific channel 
becomes [3]: 
2NLi eff i j
j i
L P Pφ γ
≠
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑                                                              (3.5) 
where Leff is the effective length of the fiber. It should be clear from last equation the 
dependence not only on the power of the own channel (Pi) but also on the power of 
other  channels  (Pj).  Compared  with  the  corresponding  equation  for  self‐phase 
modulation (SPM) described in [3] there is an additional factor of 2. This factor means 
that  XPM  has,  for  the  same  amount  of  power,  the  double  of  influence  in  the  total 
phase  shift  than  SPM  [3].  It  implies  that  the  effect  of  SPM  can  be  practically  not 
considered. 
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3.1.7.­ PPLN waveguide 
During  the past  few  years, difference nonlinear  applications by using  second 
order nonlinearities  and  their  cascading  in periodically poled  lithium niobate  (PPLN) 
waveguides have attracted an  increased attention  [5][31].  Its cascaded second order 
nonlinearities  have  become  promising  techniques  in  the  field  of modulation  format 
conversion due  to  their high nonlinear coefficient, ultra‐fast  response, and negligible 
spontaneous  noise [31].  On  the  contrary,  PPLN  has  negligible  third  order 
susceptibility [5]. 
Depending on the number of signals are  launched  in the PPLN waveguide and 
which  one  is  set  at  the  second‐harmonic  generation  (SHG)  quasi‐phase‐matching 
(QPM)  wavelength  to  take  part  of  the  SHG,  we  can  differentiate  between  several 
cascaded  second  order  processes  [30][31][32].  In  the  following  paragraphs  it  is 
described  and  theoretically  analyzed  two  commonly  cascaded  second  order 
nonlinearities  in  PPLN  employed  in  telecommunications  application.  They  are  called 
cascaded  second‐harmonic  generation  and  difference‐frequency  generation 
(cSHG/DFG) and cascaded sum‐ and difference‐frequency generation (cSFG/DFG)[2].    
Figure  38  shows  two  kinds  of  cSHG/DFG  processes. We must  point  out  that 
there  are  two  signals  (the  signal  to  convert  and  the  pump)  which  are  launched 
simultaneously at the PPLN input (Figure 38 a)). We get an idler signal at the output as 
a consequence of the nonlinearity effects in the waveguide. One of the most important 
advantages is that the cascaded SHG/DFG process is practically instantaneous. For this 
reason this technique can be consider transparent to bit rate and has high conversion 
efficiency [5]. 
In  the  first  scheme  illustrated Figure 38 b),  the pump  is  set  to  the SHG QPM 
wavelength.  Thus,  it  participates  in  the  SHG  process  converting  itself  to  a  second 
harmonic wave by SHG process. Then, this converted wave interacts with the signal in 
order to yield an idler wave by the subsequent DFG process. 
As Figure 38 c) shows, the signal can be set at the SHG QPM wavelength as well. 
It  is  converted  to  a  second harmonic wave by  SHG process which  simultaneously  is 
mixed with the pump to generate an idler wave through the DFG process. 
  It is worth noting that for the first described case, where the pump is set to the 
SHG QPM wavelength, it cannot achieve tunable operation for fixed input signal due to 
the very small pump wavelength tolerance [30]. In order to enhance this limitation of 
tunability, we can adjust the  input signal at the SHG QPM wavelength  instead of the 
pump signal. Therefore, by changing the pump wavelength, the converted  idler wave 
will be able to be tuned [30].  
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Figure  38.  From  [30],  a)  Schematic  diagram  for  cSHG/DFG  with  the  pump  and  the  input  signal 
launched into the PPLN waveguide b) Operation principles of cSHG/DFG with the pump set at the SHG 
QPM  wavelength    c)  Operation  principles  of  cSHG/DFG  with  the  signal  set  at  the  SHG  QPM 
wavelength 
The cSFG/DFG processes are illustrated in Figure 39 and needs an extra control 
wave. The signal and the pump generate a sum‐frequency wave by the SFG process. At 
the  same  time,  the  sum‐frequency wave and  the  control wave produce a  converted 
idler wave thanks to DFG process. In this case, it should be mentioned that both input 
signal  and  output  idler  can  be  flexibly  tuned  by means  of  changing  the  pump  and 
control with the cSFG/DFG processes [30]. 
 
Figure 39.  From  [30],  a)  Schematic diagram  for  cSFG/DFG with  the pump,  control and  input  signal 
launched into the PPLN waveguide b) Operation principle of cSFG/DFG. SFG process occurs between 
the signal and the pump. 
In addition, as Figure 40  illustrates, PPLN technique also provides multicasting 
applications  increasing  the  number  of  pumps  signals  since  second  harmonic  wave 
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generated  by  SHG  process  is mixed  simultaneously  with  the  pumps  to  enable  the 
multichannel idlers [21]. 
Once  we  have  described  the  different  principle  of  operation  for  commonly 
cascaded  second order nonlinearities  in a PPLN waveguide,  it  is  interesting  to  find a 
simple  expression which  allows  understanding  the  format  conversions  proposed  in 
subsections  3.3.2  and  3.7.2.  Thus,  under  the  nondepletion  approximation,  the 
normalized complex amplitude of the  idler  (Ai)  for cSHG/DFG process with the pump 
set at the SHG QPM wavelength is given by [30]: 
( ) ( ) ( ) ( )
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                     (3.6) 
where AP and AS are the normalized complex amplitudes of the input pump and signal, 
SHGκ  and  DFGκ  are the SHG and DFG coupling coefficients, ωi and ωSH are the angular 
frequencies of  the  idler and  the  second harmonic wave,  L  is  the  length of  the PPLN 
waveguide and Δ refers to the phase upset for the DFG process. 
  From  equation  (3.6)  it  is  possible  to  obtain  a  simpler  approximation  for  the 
normalized electric field of the idler and optical power expressed as [30][32]: 
2 *
i P SA A A∝ −                                                         (3.7) 
2
i P SP P P∝                                  (3.8) 
It  is  worth  mentioning  that  two  important  useful  conclusion  for  format 
conversions  can  be  extracted  from  these  equations. We  can  easily  deduce  that  the 
normalized complex amplitude of the idler is proportional to the product of the input 
signal and the square of the pump. Moreover,  idler remove the phase  information of 
the pump signal due to the square relationship but keep the phase  information from 
the input signal. 
 
Figure 40. From [31] multicasting operation for cSHG‐DFG.  In this case, PPLN  is employed  in CSRZ to RZ 
format  conversion. By  increasing  the number of CW pumps  it  is possible  to generate multichannel RZ
idlers  
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In  the  case  of  cSHG/DFG  process  illustrates  in  Figure  38  c)  the  normalized 
electric field of the idler and optical power can be expressed as: 
2 *
i S PA A A∝ −                                  (3.9) 
2
i S PP P P∝                                (3.10) 
Following  the same reasoning,  in  this case  the normalized complex amplitude 
of the idler is proportional to the product of the square of input signal and the pump. 
Furthermore,  idler  preserves  the  phase  information  of  the  pump  signal  due  to  the 
linear relationship and removes the phase information from the input signal. 
Finally,  in  order  to  analyze  the  cSFG/DFG  we  can  also  derive  the  following 
expressions: 
*
i S P CA A A A∝−                              (3.11) 
i S P CP P P P∝                                (3.12) 
  For  the  current  cascaded  second  order  process  idler  signal  can  preserve  the 
phase information due to the absent of square relationships in equation (3.11).  
 
3.2.­  State of the art 
In  this  section matrix  from/to  is  filled  up with  the main modulation  format 
converters reported until now. Thus, we can observe a general overview about which 
conversions have attracted more attention during the past few years. Obviously, more 
methods  about  data  conversion  (OOK modulation  formats)  have  been  reported  in 
comparison  with  OOK‐PSK,  OOK‐Correlative  Coding  or  PSK‐PSK  since  the  most  of 
optical communication systems primarily employed conventional OOK. Otherwise, new 
promising technologies like HNLF or PPLN are gradually attracting more interest due to 
its  fast  response  and  the  necessity of  achieving  conversion  from  traditional OOK  to 
new advanced modulation formats or vice versa.  
 
 
 
       TO 
    
FROM 
NRZ‐OOK  RZ‐OOK  CSRZ‐OOK  Duobinary NRZ‐
DPSK 
RZ‐DPSK  CSRZ‐DPSK  RZ‐DQPSK 
NRZ‐ 
OOK 
     ‐ Walk‐off balanced nonlinear fiber 
loop mirror [10] 
‐ SOA‐Loop‐Mirror[11] 
‐ Mach‐Zehnder delay interferometer 
(40 Gb/s) [14] 
‐ Polarization‐Insensitive spectral 
filtering of a XPM broadened signal 
spectrum (10 Gb/s) [16]  
‐ XGM in a SOA [22] 
‐ FWM in single SOA (40 Gb/s) [23] 
‐ XPM in a single SOA [24] 
‐ Coupled ring‐resonator optical 
waveguide (40 Gb/s) [28] 
‐ Narrow‐Band Silicon Microring 
Resonator‐Based Notch Filters 
(40 Gb/s) [29] 
‐ PPLN waveguide (40 Gb/s) [30] 
‐ SOA loop‐mirror 
(10 Gb/s) [17] 
‐ XPM and XGM in a 
SOA (40 Gb/s) [25] 
‐ PPLN waveguide 
(40 Gb/s) [30][32] 
  ‐ Single 
saturated 
SOA (8 Gb/s) 
[21] 
‐ SOA‐Based 
Nonlinear 
Polarization 
Switch 
(10 Gb/s) [38] 
‐ SOA‐MZI 
wavelength 
Converter [19] 
‐ Nonlinearity 
(XPM)  in optical 
fiber (40 Gb/s) 
[26][27] 
  ‐ Parallel SOA‐MZI 
OOK/BPSK 
converters  
(10.7 Gsymbol/s) 
[20] 
‐ Nonlinearity 
(XPM) in optical 
fiber 
(40 Gsymbol/s) 
[26][27] 
RZ‐ 
OOK 
‐ XPM in a Mach‐Zehnder 
photonic integrated circuit (PIC) 
[9] 
‐ SOA‐Loop‐Mirror[11] (10 Gb/s) 
‐ Injection‐Locked Fabry‐Pérot 
Laser Diodes [12] 
‐ SOA/fiber Bragg grating 
(10 Gb/s) [15] 
‐ MZI wavelength converter [10] 
‐Spectral Line‐by‐Line Control 
(10 Gb/s) [34] 
‐ Delay interferometer and 
narrowband filter 
(20 Gb/s) [37] 
    ‐ SOA loop‐mirror 
(10 Gb/s) [17] 
‐ PPLN waveguide 
(40 Gb/s) [30][32] 
  ‐ XPM in 
single SOA 
(10 Gb/s) [35] 
‐ Nonlinearity 
(XPM)  in optical 
fiber [27] 
   
CSRZ‐ 
OOK 
  ‐ FWM in HNLF (40 Gb/s) [33] 
‐ PPLN waveguide (40 Gb/s) [36] 
‐ SOA loop‐mirror (10 Gb/s) [17] 
  ‐ MZDI 
(10 Gb/s) [13] 
 
       
NRZ‐
DPSK 
      ‐ MZDI [13]    ‐ PPLN 
waveguide 
(40 Gb/s) 
[30][32] 
   
RZ‐
DPSK 
      ‐ MZDI [13]      ‐ PPLN waveguide 
(40 Gb/s) [30][32] 
 
Table 3. Summary of all‐optical format conversion studied up to now
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3.3.­ OOK to OOK format conversion 
3.3.1.­ Motivation 
  The purpose of this subsection is to argue the motivations which lead to study 
possible  conversions  between  OOK  formats.   Most  of  them  are  based  in  the  own 
features of each modulation format discussed in Chapter 2. 
All  optical  format  conversion  between NRZ  and  RZ  has  been  reported  using 
many methods  including nonlinear optical  loop mirrors,  SOAs or PPLN  among other 
techniques.  The  RZ  format  present  more  advantages  for  high  speed  OTDM 
transmission  due  to  its  robustness  against  the  nonlinear  effect  in  spite  of  the 
dispersion‐induced effect [11]. In addition, RZ can reach to longer distances due to its 
higher tolerance to many fibers transmission impairments [34]. It is due the energy in 
RZ signals is more compressed in the center of each bit slot, and thus more differential 
group delay (DGD) is required in order to cause intersymbol interference (ISI) [12]. On 
the  other  hand NRZ  is  characterized  by  a  narrower  spectrum  as  it was  numerically 
simulated in subsection 2.1.1.1. Therefore, format conversion between NRZ to RZ data 
formats  can be used as an optical gateway  from  the  fast OTDM networks  to  slower 
DWDM access networks where is most important the spectral efficiency [12]. 
CSRZ modulation  format  has  a  good  tolerance  to  some  linear  and  nonlinear 
impairments  generated  along  a  optical  fiber  and  is  widely  used  in  new  reported 
40 Gb/s  experiment  systems  [13].  Furthermore, CSRZ  combined with narrow optical 
filtering enables high  spectral efficiency without  significant degradation of  the pulse 
shape  [13]. For these reasons, CSRZ become a promising  format  for optical networks 
where there is an important bandwidth demands and high spectral density is required 
[25].  Thus,  some  robust  conversion methods  from/to  CSRZ  to  NRZ  or  RZ  are  also 
described in the following subsection.   
Finally, NRZ  to Pseudo‐Return  to Zero  (PRZ)  is described as well. This  format 
conversion  is essential  for clock recovery  from NRZ  format, which  in principle carries 
no clock component. [29] 
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3.3.2.­ Modulation format conversions 
 
RZ‐TO‐NRZ USING INJECTION‐LOCKED LASER DIODES 
  Figure 41  shows  the experimental  setup of  the RZ  to NRZ modulation  format 
conversion using  Injection‐Locked Fabry‐Perot Laser Diodes  (FP‐LD). This  scheme not 
only provides a format conversion but also acts as wavelength converter. 
 
Figure 41. From [12], experimental set‐up of the RZ‐to‐NRZ format conversion. GS‐DFB: Gain‐switched 
distributed  feedback  laser.  CW‐DFB:  Continuous‐wave  distributed  feedback  laser.  BF:  Birefringent 
fiber.  PC:  Polarization  controller.  EDFA:  Erbium‐doped  fiber  amplifier.  MOD:  Modulator.  VOA: 
Variable optical attenuator. PD:Photo diode. BERT: Bit error rate test set 
Hereby,  most  of  the  proposed  format  conversions  follow  a  similar  simple 
principle  of  operation  although  they  employed  different  techniques  to  obtain  it.  In 
general, two signals are  injected  into the converter. One of them  is modulated  in the 
original modulation format (in this case RZ) and carries the  information. This signal  is 
usually called control signal. The function of the converter is modulate this information 
in  the  other  signal  (also  called  control)  with  a  different  modulation  format  using 
whatever of  the  techniques described  in  this  thesis.  It  is  important  to note  that  in a 
real case, control signal comes from a transmission line and probe signal is generated 
in the own converter.  In this subsection, RZ signal acts as control signal and a CW acts 
as probe signal. 
Thus,  a RZ  control  signal  ( )cλ   is modulated  at  10 Gb/s  from  a GS‐DFB. One 
EDFA amplifiers  the pulses  train before passing  through an OBPF which removes  the 
out of band amplified spontaneous emission noise of the previous amplification step.  
As Figure 41  illustrates, the RZ signal  is split  in a BF  into two orthogonal polarizations 
with  a  delay  equal  to  half  bit.  For  this  reason,  the  bit  rate  of  the  RZ  pulses  train 
becomes twice higher (20 Gb/s). This signal (both orthogonal components)  is coupled 
with a CW probe ( )pλ  into the FP‐LD.  
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Initially, the FP‐LD is injection‐locked by the probe signal generated in the CW‐
DFB. The FP‐LD has a central output wavelength and certain longitudinal mode spacing 
[12].  Thus,  if  one  of  them  lies  in  the  injection‐locking  range  of  the  control  signal 
wavelength ( )cλ ,  FD‐LD  becomes  injection‐locked  to cλ   [12].  This  fact  implies  it 
operates with a  lower carrier density compared with the  initial one and has a higher 
refractive index. Thus, it is possible to achieve the required wavelength change in the 
longitudinal modes of the FP‐LD [12]. Hence, the control signal  cλ  can modulated the 
output at pλ . 
An optical BPF filters out the converted signal at  pλ  before reception. 
  Figure  42  shows  the  eye  diagrams  and  optical  spectrum  of  the  original  and 
converted signal.  It  is worth noting  that RZ spectrum  is broader  than NRZ spectrum.  
Experimentally, the converted NRZ signal presents a degradation of 1.33 dB compared 
with a back‐to‐back RZ signal [12]. 
   
 
RZ‐TO‐NRZ USING SOA‐LOOP‐MIRROR 
Figure  43  depicts  a  proposed  converter  between  NRZ  and  RZ  modulation 
formats.  For  RZ‐to‐NRZ  format  conversion  two  signals  are  launched  into  SOA‐loop 
mirror.  A  continuous wave  beam  ( CWλ ), which  follows  two  propagation ways with 
opposite direction  in  the  loop,  is  injected  into  the SOA‐loop‐mirror  through  input B. 
The original RZ signal enters into SOA‐loop‐mirror through a coupler (input A). 
Figure  42.  From  [12],  a)  Eye  diagram  of  10 Gb/s  back  to  back  RZ  pump  signal  b)  10 Gb/s 
modulation format converted NRZ signal c)Optical spectrum for the dual‐wavelength  injection‐
locked FP‐LD   
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Figure 43. From [11], SOA‐loop mirror configuration for RZ to NRZ and NRZ to RZ format conversion  
The  transmitted  intensity  for  this  configuration  is  given  in  [11]  and  can  be 
written as: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 cos4out in cw ccw cw ccw diffI I G t G t G t G t tθ= ⋅ + − ⋅               (3.13) 
where  inI  and  outI are the optical  intensity of the original signal  ( )x t  and converted 
signal    ( )y t respectively.  ( )cwG t   and  ( )ccwG t   are  the  SOA  gain  for  the  two possible 
propagation of the continuous wave beam  in SOA‐loop‐mirror. Finally,  ( )diff tθ defines 
the  difference  between  ( )wc t   and  ( )wcc t   signals  as  cw ccwθ θ−   due  to  asymmetric 
displacement. 
  In order to understand easily the function SOA‐loop‐mirror we can consider the 
effects of XGM and XPM separately [11]. Hence, by considering only XGM effect in SOA 
and assuming constants the different phases, equation (3.13) becomes: 
( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2
4
1 2
4
out in cw ccw cw ccw
in cw cw offset cw cw offset
I I G t G t G t G t
I G t G t T G t G t T
= ⋅ + − ⋅
= ⋅ + + − ⋅ +
                 (3.14) 
where it is important to note that both SOA gains are related by  offsetT  that means the 
different arrival time of cw and ccw beams.   Anyway, phase variation is present in gain 
shapes  of  both  beams  [11].  In  addition,  it  is  necessary  to  satisfy  the  condition 
Toffset≤ T << τg which means  that  the gain  is  recovered when  the ccw beam arrives  to 
the SOA. In previous condition T is the time, gτ the gain recovery time and  offsetT is fixed 
depending on the format conversion we want to obtain [11].  
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Figure 44. From  [11], operational principle of RZ‐to‐NRZ  format conversion. The signals x(t) and y(t) 
correspond with the electric field of the original and converted signal   
RZ to NRZ modulation format conversion is achieved fixing  offsetT  to be less  than 
T. As Figure 44 shown,  ( )x t is a RZ signal which induces a phase change in SOA active 
medium  at  its  rising  time.  As  a  consequence, ( )cwG t and ( )ccw offsetG t T+ decrease  in 
order to balance the relative phase changes. Thus, we obtain a NRZ‐shaped with red‐
chirped  components  at  both  the  rising  and  falling  edge  when  both  signals  are 
combined at the output of the SOA‐loop‐mirror [11].   
It has been reported in a transmission experiment at 10 Gb/s [11] how the eye 
diagrams of the converted NRZ signal over different fiber  lengths  is better than those 
of NRZ conventionally generated using a MZM over the same fiber  lengths. Figure 45 
shows  the  experimental  results.  The  reason  of  this  improvement  is  that  the  red‐
chirped  frequency components  travel slower  than  the unchirped components due  to 
the pulse travel trough the fiber in the anomalous dispersion region [11]. 
 
Figure 45. From [11], a) Eye diagrams for the proposed NRZ converted signal b) Eye diagrams for the 
conventional NRZ signal generated by MZM over different fiber length  
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NRZ‐TO‐RZ USING SOA‐LOOP‐MIRROR 
For  this modulation  format conversion  offsetT is  set  to T.  In  this case,  the SOA‐
loop‐mirror  output  ( )y t   can  be  understood  as  an  exclusive  OR  logic  gate.  Thus, 
( )y t becomes zero when  ( )cwG t is equal to ( )ccwG t and if both are different from each 
other  there  is  a  certain  amount  of  power  in  the  power.  Figure  46  depicted  the 
waveforms  of  the  signals  which  take  part  in  the  proposed  NRZ‐to‐RZ  format 
conversion.  
 
Figure 46. From [11], operational principle of NRZ‐to‐RZ format conversion  
  The RZ converted signal has an alternate phase  transition among consecutive 
pulses.  This  alternation  is  typical  in  modified  duobinary  signals  [11].  In  this  case, 
experimental  results  also  show  improved  fiber  transmission  compared  with 
conventional RZ generated by a MZM. Moreover,  it  is proved  that  this  transmission 
improvement is due to the duobinary coding effect of the SOA‐loop‐mirror.  Finally and 
experimentally,  the  duty  cycle  of  the  converted  RZ  signal  can  be  modified 
adjusting  offsetT  [11]. 
 
NRZ OR RZ‐TO‐CSRZ USING SOA‐LOOP‐MIRROR 
 
Figure 47. From [17], NRZ‐to‐CSRZ scheme of the converter for NRZ/RZ to CSRZ 
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Figure 47 shows  the schematic diagram of  the NRZ‐to‐CSRZ converter.  offsetT is 
fixed  to one bit duration again. Two  signals are  injected  into  the SOA‐loop‐mirror  in 
order  to  control  the  behavior  of  the  SOA.  A  periodic  control  signal  (optical  clock) 
changes the refractive index in the active region [17] and a continuous wave light has 
the  function  of  saturating  the  SOA. Moreover,  it  controls  the  depth  of  the  phase 
modulation generated by the optical clock. The tunable delay line is used to adjust the 
clock with the time slot of the original NRZ signal. 
As  is  illustrated  in  Figure 47  control  signal  induced  an  inverse  and periodical 
phase modulation in  ( )wc t  and  ( )wcc t  signals. Thus, a phase change between 0 and π 
is  added  to  consecutive  bits  in  the  input  signal.  This  is  one  of  the most  important 
characteristic of CSRZ signals. For this reason, a NRZ or RZ signal is converted to a CSRZ 
signal. We must point out that the modulation format conversion is also possible from 
CSRZ‐to‐RZ due to the same principle of operation. 
 
In  Figure 48  are  shown  the eye diagram  and  spectrum experimentally  got  at 
10 Gb/s. We can observe how the alternation in the CSRZ phase suppresses the central 
carrier. A power penalty of ‐0.8dB, +0.6 dB and ‐0.5 dB are obtained for NRZ to CSRZ, 
RZ to CSRZ and CSRZ to RZ respectively [17]. 
 
 
 
 
Figure 48 From [17], a) Experimental results for the different modulation format conversion at 10Gb/s 
b) BER measurement for the demonstrated all‐optical NRZ to CSRZ, RZ to CSRZ, and CSRZ to RZ format 
conversions 
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RZ‐TO‐NRZ USING TUNABLE ALL‐FIBER DELAY INTERFEROMETER 
  Format  conversion  from  different  duty  cycles  RZ  to  NRZ  has  been  reported 
in [37] and experimentally demonstrated at 20 Gb/s based on all‐passive setup. 
 
Figure 49. From [37], experimental setup and principle of operation for format conversion from RZ to 
NRZ  
  Figure  49  shows  the  experimental  set  up  used  in  [37]  and  the  principle  of 
operation  for  this  format  conversion.  A  RZ  generator  with  different  duty  cycles 
transmits  the  original  signal  to  the  format  converter.  This  consists  of  two  filtering 
steps: a DI filter and an optical BPF.  
The  tunable all‐optical DI acts a comb  filter  (series of regularly‐spaced spikes) 
suppressing  some  frequency  components.  In  [37]  and  for  20  Gb/s  RZ  signals  the 
frequency spacing  in the  filter  is equal to 40 Gb/s. When the RZ signal with a certain 
duty cycle  is  injected  into  the converter  the carrier passes  through  the comb‐like DI 
while some of  its spectral spikes are suppressed.  It  is worth noting that  for RZ signal 
with large duty cycle such as 50% and 67% the higher order spectral spikes are weak. 
Otherwise,  for  33%  duty  cycle  they  are  stronger.  For  this  reason,  another  filter  is 
necessary  especially  for  narrower  duty  cycles  in  order  to  achieve  the  complete 
conversion [37].  
Thus,  narrow  optical  BPF  filters  out  the  desired  spectral  components  for 
suppressing  the  residual  components which  induce power  ripples  to  converted NRZ 
signal [37]. 
 
RZ‐TO‐NRZ USING SPECTRAL LINE‐BY‐LINE CONTROL 
  Line‐by‐line control is a linear technique to achieve all‐optical RZ‐to‐NRZ format 
conversion.  It  is  experimentally  demonstrated  at  10 Gb/s  in  [34].  A  possible 
experimental  set‐up consists of a data modulator  follows  the by  line by  line  sharper 
described  in subsection 3.1.5. Thus, the generate RZ pulses are modulated becoming 
an RZ format data stream. This fact  implies that the different  lines of the spectra are 
broadened. 
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Figure 50. From [34], RZ to NRZ format conversion using line to line pulse shaping. Spectrum and eye 
diagram detected by one 50 GHz photodiode for a) data modulated RZ format with four spectral lines 
b) converted NRZ format with only one spectral line. Inset figures show the spectra in log scale 
  It  is  important  to  remark  that depending on  the number of  spectral  lines are 
allowed to pass the  line by  line structure,  it  is possible to control the width range at 
the output of the converter.  
Figure  50  a)  shows  the  spectrum  for  four  spectral  lines  and we  can  observe 
paying  attention  in  eye  diagram  that  the  waveforms  signal  corresponds  with  RZ 
modulation format. On the other hand, in Figure 50 b) only one spectral line is allowed 
to pass the line by line converter. In this case, approximate NRZ‐like shape is obtained 
after  the  photodiode.  Thus,  the  RZ‐to‐NRZ  format  conversion  is  achieved  using  the 
proposed converter. Nonetheless, although higher spectral efficiency  is shown  in  the 
conversion, converted NRZ signal present non idealities in its level 1 due to imperfect 
suppression of adjacent spectral lines [34].  
 
NRZ‐TO‐RZ BASED ON NONLINEARITY IN A CROW  ON A SILICON CHIP 
  This scheme for format conversion from a distorted NRZ signal to a high quality 
RZ signal is based on nonlinearity in a CROW on a silicon chip. Two signals combined in 
a coupler are  injected  into the converter. Distorted NRZ  (control or pump signal at a 
wavelength 0λ )  carriers  the  information  and  is  amplified  before  feeding  the  CROW 
together with  a  RZ  pulse  train  (probe  signal  at 1λ ).  Both  signals  are  placed  at  the 
resonance wavelengths  in  order  to maximize  the  power  coupling  to  the microrings 
[28]. Figure 51 a) depicts the regenerative format converter. 
As  Figure  51  illustrates,  the principle of operation of  this modulation  format 
conversion  is  described  as  follows:  we  assume  that  control  signal  determines  the 
resonance shift  in the CROW due to  its power  is higher than probe power. When the 
distorted NRZ signal is a ‘0’ bit both wavelengths are placed in the bottom of the notch 
(Figure 51 b)). So, the probe power is minimized at the output of the converter.  Note 
that  there  is  a  weak  shift  in  this  case  due  to  a  small  power  fluctuation  [28]. 
Nevertheless,  it  is not enough to  induce and  important resonance shift (Figure 51 c)). 
On the other hand, when the distorted NRZ signal is a ‘1’ bit both wavelengths are off 
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resonance since the high control power induces a considerable resonance shift (Figure 
51  d)).  In  this  case,  the  probe  power  is maximized  at  the  output  of  the  converter.      
Thus, the control signal can modulate the probe pulse train by using the boxlike notch 
effect. An optical BPF suppress the spectral components placed around 0λ . 
  Figure 52 shows the simulated results at 10 Gb/s for a distorted NRZ signal after 
40 km transmission and two RZ probe signals with different duty cycle. We can observe 
how the signal quality is considerably improved after the format conversion. 
 
Figure 52. From    [28], 10 Gb/s  regenerative NRZ‐to‐RZ  format conversion a) NRZ  signal after 40 km 
transmission b) 20% duty cycle converted RZ signal c) 10% duty cycle converted RZ signal. 
Finally,  it  is worth mentioning that the two most  important advantages of this 
method:  the  regenerative  conversion  and  the  ease  for  high‐density  thanks  to  its 
compatibility with the mature CMOS fabrication process [28]. 
 
NRZ‐TO‐RZ BASED ON FOUR‐WAVE MIXING IN SINGLE SOA 
  As  is reported  in  [23] a single to dual channel NRZ to RZ  format conversion  is 
experimentally demonstrated at 40 Gb/s and 20 Gb/s using FWM in a single SOA. 
  The experimental  set‐up consists of  the original NRZ  signal  (which carrier  the 
information) at λc and a probe pulse at λp (which corresponds with one RZ signal with 
Figure 51. From  [28], a) Regenerative NRZ to RZ format converter using a single silicon CROW b) the
pump  power  is  zero  b)  the  pump  power  is  sufficiently  small  c)  the  pump  is  sufficiently  high  d)  a
nonlinear function for the probe light 
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all  its bits equal to ‘1’) combined  in a 3dB coupler and  launched synchronously  into a 
SOA [23].   
  Due  to  the  FWM  effects  two  new  sidebands  components  are  generated  at 
2rigth c pλ λ λ= −  and  2left p cλ λ λ= − along both sides of the probe and NRZ signal as  is 
illustrated in Figure 53: 
 
Figure 53. Generation of two new sidebands due to FWM in a single SOA 
The  SOA  function  can  be  understood  as  a  logic AND  since  the  output  signal 
carriers  the same  information but  in a different modulation  format  [23].  In addition, 
this method can consider single to dual channel thanks to the generation of the two 
new sidebands. Nonetheless, from [23] is experimentally demonstrated at 40 Gb/s that 
right sideband suffers higher sensitivity degradation in comparison with left sideband. 
 
NRZ‐TO‐RZ BASED ON CROSS‐PHASE MODULATION IN SINGLE SOA 
  NRZ  to  RZ  format  conversion  based  on  XPM  in  a  single  SOA  and  a  delay 
interferometer to control the duty cycle is reported in [24]. 
  Two  signals  are  launched  at  least  into  the  SOA. One  of  them  consists  of  an 
optical sine‐wave signal (probe) with a higher power which saturates deeply the SOA. 
Thus, the original NRZ signal experience XPM  induced by the probe signal and a very 
weak  XGM.  In  [24]  the  format  conversion  is  experimentally  demonstrated  for  16 
channels at the same time (10 Gb/s for each channel). When more than one signal  is 
launched into the SOA, XPM between different channels is very tiny due to their lower 
power. 
 
 
Figure 54. From [24], Principle of operation of the multi‐channel format conversions and spectra of 16 
DWDM channel a) before SOA b) after SOA c) after DI d) converted channel 
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  Figure  54  illustrates  the  principle  of  operation  of  the  multichannel  format 
conversion. It is important noting that the whole set of NRZ signals achieve the format 
conversion based in the same XPM. This nonlinear effect, induced by the probe signal, 
implies a broader spectrum in each channel injected into the SOA (Figure 54 b)). 
  DI filter, which has a comb‐like frequency response enable to keep the desired 
spectral  components  of  each  channel  at  the  same  time.  The  duty  cycle  of  the 
converted RZ signal can be controlled by changing different  filter detuning  [24]. One 
tunable filter is used to filter out one of the converted channels. 
 
NRZ‐TO‐CSRZ BASED ON XGM AND XPM A SINGLE SOA 
a)                                                      b) 
 
c)                                                       d) 
 
e)                                                     f) 
 
Figure  55.  From  [25],  a)  Proposed  converter  structure  b)  Temporal  intensity  after  optical  BPF 
(normalized to its maximum values) c)  Optical Spectrum of 40 Gb/s CSRZ signal d) Temporal intensity 
and phase of 40 Gb/s CSRZ signal e) Phase of signals d) Optical spectra  
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  The proposed converter  is  illustrated  in Figure 55 a) and consists of one NRZ 
signal carrying the information at λs together with an optical clock signal at λp launched 
at  the  same  time  into a SOA. Subsequently, an optical BPF  filters out  the  converted 
signal  (λs)  and  removes  spectral  components  at  λp  (Figure  55  b).  Note  that  the 
intensities of  the  input  signals are optimized  since  the SOA nonlinearities  (XGM and 
XPM)  are  controlled by  the optical  clock  signal.  In  addition,  in order  to  achieve  the 
desired format conversion clock signal should be aligned with the bit transitions of the 
NRZ signal [25].  
  Due to XGM effect, a  low power  in clock signal  induces a high amplification  in 
NRZ signal while high power in clock signal implies a very low amplification [25]. Thus, 
the RZ‐like shape is achieved at λs as Figure 55 b) illustrates it.  
  In order to understand the XPM effect for this particular format conversion, it is 
interesting  to  analyze  firstly  the  converted  modulation  format  (CSRZ).  Optical 
spectrum,  temporal  intensity  and  phase  are  shown  in  Figure  55  e)  f).  The  different 
features  of  a  CSRZ  signal  and  a  common  technique  to  generate  it  are  described  in 
subsection 2.1.1.3. In this case, we analyze the CSRZ phase by considering a reference 
frequency fR. If fR is equal to 0 (it means 0 GHz in Figure 55 a)) then constant phase and 
π phase shift are observed for each consecutive bits. Nevertheless, if fR is equal to ‐20 
GHz we observe a phase with a  linear  slope equal  to  the bit  time  (T) within  the bit 
period and a π phase shift for each bit transitions [25] as it is illustrated in Figure 55 f). 
These slopes are caused by the change of the reference frequency since it implies the 
addition of exp(‐j∙π∙t∙T) in the signal phase [25]. 
  Besides, clock signal also induces periodical phase variations in λs signals due to 
XPM. Thus, a  fast phase shift  is observed when a pulse  is  injected  in SOA. The phase 
recovers  slowly  its  initial value when  the pulse  is absent. This value  is  fixed  to  π by 
adjusting the input power of the clock signal [25]. Figure 55 e) depicts the phase of the 
λs signal after SOA and CSRZ signal phase by considering fR equal to  ‐20 GHz. We can 
observe  the  similarities  between  both  phase  waveforms.  As  a  conclusion  format 
conversion from NRZ signal to CSRZ format is obtained with a detuning of 20 GHz (the 
half of  the bit  rate) [25].  Figure 55  f)  illustrates optical  spectra before and after  the 
SOA. 
     As  it  can  be  read  reported  in  [25],  a  conversion  of multiple NRZ  signals  is 
possible  using  the  proposed  converter  since  the  nonlinear  SOA  effects  are  always 
controlled  by  the  clock  signal.  Furthermore,  single  channel  conversion  achieves 
experimentally a 3 dB       sensitivity  improvement of the required OSNR  in comparison 
with the input NRZ signal.  
 
  NRZ‐TO‐RZ USING CSHG/DFG OR CSFG/DFG IN A PPLN WAVEGUIDE 
  NRZ  to RZ  is  the  simplest  format conversion based on PPLN waveguide. Note 
that  it  is  possible  to  achieve  the  proposed  conversion  from  the  different  equations 
described in the subsection 3.1.7 of this thesis, using whatever cascaded second order 
nonlinearity process. 
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Figure 56. From [30], schematic illustration of PPLN‐based all optical NRZ to RZ  
  Figure 56 depicts a schematic  illustration of NRZ  to RZ PPLN‐based. The most 
important  characteristic  is  that  the phase  information  is not  involved  in  this  format 
conversion. For this reason, only the presence of the NRZ signal and one pump optical 
clock is enough to generate the converted RZ idler.  It carries the AND result of input of 
input signal and the pump signal [30]. 
 
  NRZ/RZ‐TO‐CSRZ USING CSHG/DFG OR CSFG/DFG IN A PPLN WAVEGUIDE 
A proposal for PPLN based all‐optical format conversion from NRZ or RZ to CSRZ 
has been proposed and numerically proved at 40 Gb/s using  cascaded  second‐order 
nonlinearities in a PPLN waveguide [32].  
Figure  57  illustrates  the  three  different  signals  presented  in  the  conversion 
system: the original signal (NRZ or RZ), CSRZ clock (CS Pump) and the converted signal 
(CSRZ Idler) 
 
Figure 57. From [32], schematic illustration of PPLN‐based all‐optical a) NRZ to CSRZ b) RZ to CSRZ  
  As we can observe from Figure 57, in the current modulation format conversion 
a  CSRZ  pump  clock with  a  π  phase  shift  between  adjacent  bits  is  required. Hence, 
cSHG/DFG is used to convert an NRZ or RZ signal into CSRZ signal. We must point out 
that both original and converted signal carry the information in their amplitudes. 
For achieving the proposed conversion the NRZ/RZ input signal is set at the SHG 
QPM wavelength where participates  in SHG  in order  to generate a second harmonic 
wave. Simultaneously, last generated signal is mixed with the CSRZ clock pump to yield 
an  idler wave  thanks  to DFG.  The normalized  electric  field of  the  converted  idler  is 
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expressed as  (3.9). From this equation can be deduced that the  idler keep the phase 
information of  the pump  signal  (alternate  π phase  in  each  consecutive bit)  and  the 
intensity amplitude of the NRZ/RZ signal. For example, a 0 bit  in the  input  implies no 
intensity in converted signal. In the same way, both conjugate phases 0 or π are equal 
to 0 and π respectively. From equation (3.9) the phase can be written as well: 
2i s pφ π φ φ= + −                                                                                                    (3.15) 
Thus,  an NRZ or RZ  input  can  generate  a CSRZ  converted  signal  at  the PPLN 
output. 
  It  should  be  also mentioned  that  this modulation  format  conversion  can  be 
realized using cSFG/DFG.  
 
Figure 58. From  [30], cSHG/DFG based 40 Gb/s NRZ/RZ to CSRZ  format conversion a) NRZ spectrum 
b) Converted  CSRZ  spectrum  c)  NRZ  eye  diagram  d)  Converted  CSRZ  eye  diagram  e)  RZ  spectrum 
f) Converted CSRZ spectrum g) RZ eye diagram h) Converted CSRZ eye diagram 
  Figure 58 shows the simulations results at 40 Gb/s. As we can observe from the 
eye diagrams, the use of PPLN techniques provides a high quality in format conversion.  
 
  CSRZ‐TO‐RZ USING CSHG/DFG OR CSFG/DFG IN A PPLN WAVEGUIDE 
  Following  the  same  reasoning  used  in  the  previous  two  format  conversion, 
CSRZ  to RZ  is possible  to be  achieved based on  cSHG‐DFG processes with  the CSRZ 
signal set at SHG QPM wavelength. A pump CW signal  is also required at the  input of 
the PPLN waveguide. From equations  (3.9) and  (3.10)  is easy  to understand how  the 
optical alternating phase of the input signal is converted into a constant optical phase 
in all the bits due to the square relationship. It corresponds to the proposed CSRZ to RZ 
format conversion [31].   
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NRZ‐TO‐PRZ USING NARROW BAND SILICON MICRORING RESONATOR BASED NOTCH FILTERS 
  The concept used  in NRZ  to PRZ  format conversion using microring  resonator 
based  notch  filter  is  similar  to  the  rest  filtering  processes which  employ  the  same 
technique.  Thus,  notch  filter  can  suppress  the  NRZ  carrier  frequency  if  the  carrier 
wavelength of the signal launched into the waveguide is equal to the microring notch 
filter center wavelength. 
 
Figure 59. From [29], principle used in NRZ to PRZ format conversion based on a microring resonator‐
based notch filter a) Intensity waveforms of original and converted signals b) Wavelength spectra of 
an input optical NRZ (top) and converted PRZ signal (bottom)    
  Assuming an ideal null in the desired center wavelength, Figure 59 depicts NRZ 
to  PRZ  format  conversion  suppressing  the  strong  discrete  carrier  of  the  NRZ  input 
signal. 
Once  the  signal  passes  through  the  narrow  band  notch  filter  the  sideband 
remains  and,  thus, we  achieve  the PRZ  spectrum.  This  converted  signal  that  carries 
clock  component  can  be  relevant  to  high  rate  data  NRZ  clock  recovery  for  optical 
communications network applications [29].  
 
3.4.­ OOK to Correlative Coding format conversion 
3.4.1.­ Motivation 
NRZ‐OOK  continues being used  in  the most  terrestrial  long‐haul  transmission 
systems  [4][5]  and  duobinary  is  widely  employed  in  current  transmission  systems 
working at 40 Gb/s [5].  
Duobinary provides narrow spectral bandwidth and large CD tolerance. Thus, it 
is  effective  in  dispersion  uncompensated metro  or  local  networks  [13]. As we  have 
already mentioned previously, one of the most important characteristic of CSRZ format 
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is  its high  tolerance  to  some  linear  filtering and nonlinear  impairments accumulated 
along a long haul transmission line [13].  
Hence, CSRZ to DB would be desirable at an intermediate node between a long‐
haul backbone and a MAN [13] 
 
3.4.2.­ Modulation format conversion 
 
CSRZ‐OOK TO RZ‐DUOBINARY USING MZDI 
  CSRZ‐OOK  to  RZ‐Duobinary  using  a  single  MZDI  can  be  easily  understood 
passing CSRZ signal through a delay and add filter. Thus, the output can be written as 
follows: 
( ) ( )( ) ( ) ( )11 ( ) 1 ( 1) ( ) ( 1) 1n n nD n D n D n D n x+− + − + = − + −                                 (3.16) 
where CSRZ has been expressed as a RZ signal (D(n)) with phase alternation ( ( )1 n− ). 
D(n) represents the present or absence of de power { }0,1 . Looking at the right side of 
the  equation  (3.16) we  can  observe  how  it  describes  a RZ  signal  passing  through  a 
delay and subtract with phase alternation.  It corresponds with AMI modulation  [13]. 
As  is  reported  in  [1]  an  AMI  generator  followed  by  a  CSRZ  pulses  carver  implies  a 
conversion  from AMI  to Duobinary and vice versa. Thus, we  can  conclude by  saying 
that CSRZ to RZ‐Duobinary can be achieved at the constructive port of a MZDI. 
 
3.5.­ OOK to DPSK format conversion 
3.5.1.­ Motivation 
  The  main  motivation  of  the  current  format  conversions  is  to  connect  cost 
effective  OOK  based  MANs  to  robust  PSK  based  long‐haul  backbone  networks 
[8][26][27]. 
  Nowadays, OOK  formats  are  still widely  employed  in  optical  communication 
systems  of  all  scales  [8].  Recently,  PSK  modulation  formats  have  attracted  an 
important  interest  since  some  studies  have  revealed  that  DPSK  exhibits  better 
performance  that  conventional  OOK  for  long  haul  transmission  [19].  Thus,  it  will 
become a suitable choice for long distance in future optical networks due to its better 
receiver sensitivity and higher tolerance to CD and PMD [13].  
Because of the aforementioned, format conversion from OOK to PSK would be 
desirable at an intermediate node between a MAN and a long haul backbone [8]. 
 
56
3.5.2.­ Modulation format conversions 
 
NRZ‐OOK TO RZ‐DPSK USING A SOA‐MZI WAVELENGTH CONVERTER  
 
Figure 60.  From  [19],  schematic diagram of NRZ‐OOK  to RZ‐DPSK based on a  SOA‐MZI wavelength 
converter 
Figure 60 shows the basic scheme diagram of the proposal format conversion in 
[19].  It  is  based  on  a  semiconductor  optical  amplifier‐Mach  Zehnder  interferometer 
(SOA‐MZI) wavelength converter [19]. Three signals are launched synchronously at the 
inputs  of  the  modulation  converter:  a  Control  NRZ‐OOK  data  which  carries  the 
information, a probe RZ clock and an assist continuous wave  (CW). The  first signal  is 
launched into the upper arm, while the rest of signals are launched into both arms.  
It  is  worth  nothing  that  this  configuration  differs  from  conventional  SOA 
wavelength  converter  because  of  the  bias  current  of  SOA#2,  which  is  used  for 
adjusting output power, is slightly lower than that of SOA#1. In this SOA the amplitude 
and  phase  corresponding  to  the  probe  signal  are  modified  due  to  cross‐gain 
modulation  (XGM) and cross‐phase modulation  (XPM)  induced by NRZ control signal. 
Thus,  1E  and  2E  correspond with the amplitude of probe train pulse at the output of 
SOA#1  once it is changed by XGM (depending on the presence of 1 or 0 in the control 
data).  
On the other hand, at the output of the  lower arm, amplitude of  ( )1 2 2E E−    
and phase shift of π are achieved by adjusting the current levels of SOA#2. 
Consequently, once  all  the  signals pass  the  SOA‐MZI wavelength  converter  it 
obtains  the  converted  RZ‐DPSK  thanks  to  in‐phase  interference  and  anti‐phase 
interference [19]. For that reason, the equations that relate the converted signal are: 
1 2 1 2 1 2
1 12 2 2 2
j j jE E E E E EE e E e eπ π π− ++ ⋅ = + ⋅ − ⋅ =
                                     (3.17)
 
1 2 1 2 1 2
2 22 2 2 2
j j j j j jE E E E E EE e e e E e e eπ π π π π π− +⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅ = ⋅
           (3.18)
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 It is interesting to remark the importance of launching an assist light into both 
arms of the signal conversion configuration. We get some distortion in amplitude and 
phase the due to the absent of assist light. The reason of this degradation is the rapid 
change  of  carriers  which  induces  amplitude  fluctuations  and  frequency  chirp,  and 
depends mainly on the bit pattern of the input NRZ‐OOK pulse [19]. 
Finally, a conventional balanced receiver is enough to recover the original data 
transmitted  and  to  obtain  the  3‐dB  improvement  in  the  receiver  sensitivity  in 
comparison with the single ended reception. 
 
  NRZ‐OOK TO RZ‐DQPSK USING PARALLEL SOA‐MZI OOK/BPSK CONVERTERS 
 
Figure 61. From [20], schematic diagram of NRZ‐OOK to RZ‐DQPSK based on parallel SOA‐MZI 
  Previously, a NRZ‐OOK to RZ‐DPSK conversion has been described using a SOA‐
MZI wavelength converter.  In this case, the employed structure consists of two SOA‐
MZI OOK/BPSK placed in parallel [20], as is illustrated in Figure 61.  
Two  different NRZ  data  signals  at  λ0  are  launched  in  the modulation  format 
converter, one in the upper arm (Port 1) and the other one in the lower arm (Port 3). 
These signals behave as control pulses.  
A continuous wave  (λ2) and a RZ clock  (λ1) are  injected  in both arms as assist 
light and probe pulse, respectively. Again, assist light is necessary to suppress the rapid 
changes of  carrier density.  It enables  to enhance distortion  in  amplitude  and phase 
[19][20]. 
For that reason,  in the upper arm, the phase of the probe pulse after the SOA 
shifts between 0 and  π depending on NRZ data  (1 and 0  respectively).  In  the  lower 
arm, a phase shifter fixed to π/2 implies a phases of π/2 or ‐π/2 after SOA‐MZI#2 as is 
depicted  in Figure 61. These outputs are combined before passing through an optical 
BPF which keeps the converted signal at λ1. 
It  is  important  to note  that optical power  is present  in every bit  time  at  the 
outputs of SOA‐MZIs and corresponds with modulated RZ signal at λ1. In addition, the 
peak power at the converter output has the same amplitude as the  incoming signals 
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due to the orthogonal interference and the four possible phases (‐3π/4, ‐π/4, π/4 and  
3π/4)  [20].  Thus,  we  get  the  converted  RZ‐DQPSK  at  the  output  of  the  proposed 
converter. 
This modulation format conversion is numerically simulated and experimentally 
demonstrated in [20] at 10.7 Gsymbol/s, showing both channels almost the same BER.   
 
NRZ‐OOK TO NRZ‐DPSK USING A SINGLE SATURATED SOA 
A  simple  method  to  get  a  NRZ‐OOK  to  NRZ‐DPSK  format  conversion  is 
employing  a  single  saturated  SOA.  The  conversion  is  based  on  the  gain  and  phase 
modulations  of  the  SOA  when  it  is  launched  at  the  input  a  NRZ  signal  of  finite 
extinction  ratio  (ER)  [8].  The  close  absence  of  power  penalty  and  the  absence  of  a 
wavelength  conversion  are  the  main  advantages  of  this  process  compared  to  the 
previous one [8]. Besides, due to the format conversion is based on a SOA the bit rate 
is limited by the recovery time, which don’t should be higher than one bit duration [8]. 
The principle of operation  is  illustrated  in Figure 62, where a NRZ‐OOK with a 
finite ER can be converted to a NRZ‐DPSK due to the nonlinear propierties of the SOA.  
 
 
Figure 62. From [8], principle of operation of the proposed format conversion 
Depending on the different powers at the input signal it is get a certain gain and 
phase  shift  between  consecutive    at  the  output.  Thus,  it  is  necessary  to  adjust  the 
input power with a finite ER    in order to reach the deep saturation region of the SOA 
and  to achive  the wished  conversion  [8]. Thanks  to  the  combined  SPM  (blue  line  in 
Figure 62),  gain saturation (red line) and a correct power input choice a NRZ signal can 
be converted to a NRZ‐DPSK. It is worth noting that the amplitude diference between 
‘0’ bit and ‘1’ bit is very close, but not the same. Nonetheless, we obtain a phase shift 
of π at the output for the same input power [8]. 
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NRZ‐OOK TO NRZ‐DPSK USING SOA‐BASED NONLINEAR POLARIZATION SWITCH 
  NRZ‐OOK  to NRZ‐DPSK  format  conversion  is  based  on  XPM  effect  for  phase 
encoding  and  nonlinear  polarization  rotation  effect  for  amplitude  equalization  [38]. 
Figure 63 illustrates the experimental setup employed in [38] to perform the proposed 
format conversion.  
 
Figure  63.  Experimental  setup  used  in  [38].  AMZI:  1‐bit‐delay,  asymmetric  MZI;  PC:  polarizer 
controller; OBF: optical bandpass  filter, MZM: Mach‐Zehnder modulator, EDFA: erbium‐doped  fiber 
amplifier; SOP: state of polarizations  
  A CW  light  (probe  signal) at  λ0  is  injected  into a SOA after passing  through a 
polarizer controller. Simultaneously, an NRZ signal modulated in a MZM (pump signal) 
at λ1 is launched in the same SOA but in the opposite direction thanks to the circulator.  
  The function of PC1, as illustrates Figure 63, is to adjust the polarization of the 
probe  signal  to 45°  respect  to  the orientation of  the  layers. This  change  in  the  SOP 
implies  different  gains  in  transverse  electric  (TE)  and  transverse  magnetic  (TM) 
components  of  the  input  signal  due  to  the  TE/TM  asymmetric  [38]. When  a  light 
polarized  linearly  is  injected  into the SOA  its SOP rotates toward the main axis of the 
amplifier  structure  since  its better gain. For  this  reason,  if pump  is OFF,  it  implies a 
smaller rotation in the SOP of the probe signal than if the pump is ON [38].  
  Subsequently,  an optical BPF  filter out  the probe  signal  at  the output of  the 
circulator in order to keep only the converted signal at  λ0.   
  In  order  to  get  a  constant  power  probe  PC3  is  adjusted  to  get  the  same 
projections on the output  linear polarizer. Moreover, both TE and TM components of 
the probe signal suffer different XPM effect depending on pump switched ON or OFF. 
Thus, the phase of the converted DPSK signal varies with the pump power levels [38]. 
  Finally,  a  balanced  receiver  would  be  enough  to  recover  the  original 
information carried  in  the phase of  the converted DPSK signal. The proposed  format 
conversion  is experimentally demonstrated at 10 Gb/s  in [38] employing single ended 
detection  instead of balancer  receiver.  In  this  case, a  sensitivity penalty of 1.3 dB  is 
obtained in comparison with NRZ‐OOK back to back system. 
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NRZ‐OOK TO RZ‐DPSK USING NONLINEARITY IN OPTICAL FIBER 
 
Figure 64. From [26], schematic diagram of NRZ‐OOK to RZ‐M‐ary PSK format conversion 
  Figure 64 shows the principle of operation for NRZ‐OOK to RZ‐M‐ary PSK. Thus, 
it  is  possible  to  achieve  different modulation  formats  depending  on  the  number  of 
control signals launched into the fiber by means of using the same schematic diagram. 
As  we  discussed  in  subsection  3.1.6  the  converter  is  based  on  phase  interaction 
between  two or more  signals  in  a  fiber due  to XPM  effect.  For  this  reason, one RZ 
probe  signal  and  K  number  of  NRZ  channels  (each  one  at  its  corresponding 
wavelength) are  launched at  the  same  into  the HNLF. Depending on  the number of 
channels, also called control signals, different modulation formats are achieved. In this 
case, in order to convert the original NRZ signal to RZ‐DPSK K is equal to 1 [26][27]. 
  According with equation (3.5) we can express the phase shift  induced by XPM 
on the probe signal as: 
2P eff cL Pφ γΔ =                 (3.19) 
where  cP  corresponds with power of the control signal. Hence, the suitable choice of 
this parameter will provide the desired phase shift. For the case of RZ‐DPSK, 0 or π  if 
the level of the NRZ control corresponds with ‘0’ bit or ‘1’ bit respectively. 
  Along the fiber  it  is  important to keep the synchronism between the pulses of 
both signals. Moreover, taking advantage of the nonlinearity effect of the fiber,  leads 
to the wished phenomena of format conversion of the RZ probe signal. As we pointed 
out in the description of the conversion technique, walk‐off between probe pulse and 
control pulses would induce power differences and unstable phase modulation on the 
converted signal depending on the bit pattern  [26]. For this reason, the wavelengths 
choice becomes an important key issue (discussed in detail in Chapter 4).  
  An  optical  BPF  centered  at  the  probe  wavelength  enables  to  remove  and 
attenuate not desirable spectral components, so only  the converted signal  is  filtered 
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out in the filter.  A balanced receiver converts the optical signal received at the output 
BPF back into the original electrical signal.  
  The  proposed  format  conversion  has  been  numerically  simulated  and 
experimentally demonstrated in [26]. 
 
  NRZ‐OOK TO RZ‐DQPSK USING NONLINEARITY IN OPTICAL FIBER 
NRZ‐OOK  to  RZ‐DQPK  conversion  follows  the  schematic  diagram  depicted  in 
Figure 64 as well.  In  this case,  two control  signals  should be  launched  into  the  fiber 
together  the probe pulse  train  in order  to achieve  the proposed modulation  format 
conversion. Thus, from equation (3.5) can be deduced the new phase shift induced on 
the RZ input signal due to XPM: 
2
1
2
kP eff c
K
L Pφ γ
=
Δ = ∑                   (3.20) 
where 
1c
P  and 
2c
P corresponds with the peak power of both control signals. Again, they 
are adjusted so that the phase change of the probe pulse induced by one control pulse 
becomes π/2. Therefore, once the probe signal  is filtered out trough optical BPF,   the 
peak of the converted pulse theoretically has a phase of 0, π/2, π or π/4 depending on 
the combination of two control pulses. 
  The  proposed  format  conversion  has  been  numerically  simulated  and 
experimentally demonstrated in [26] and [27]. 
  NRZ‐OOK to RZ‐8PSK format conversion has been also numerically simulated at 
40 Gsymbol/s in [26]. Nevertheless, it has been never experimentally demonstrated to 
my  best  acknowledge.  It  should  be mentioned  that  the  possible  number  of  phase 
levels in converted signal is limited by FWM and walk‐off effects [27]. 
 
3.6.­ DPSK to Correlative Coding format conversion 
As  we  mentioned  previously,  duobinary  is  widely  employed  in  current 
transmission systems working at 40 Gb/s [5] and provides narrow spectral bandwidth 
and large CD tolerance.  The use AMI format is attractive for long haul systems due to 
its robustness to fiber nonlinear impairments [13].  
As we numerically simulated in Chapter 2, the simplest method to achieve DPSK 
to  Correlative  Coding  format  conversion  is  employing  a  MZDI.  Figure  17  shows 
demodulated  constructive  and  destructive  component  which  corresponds  with 
duobinary  and  AMI modulation.  The  generation  of  duobinary  format  by means  of 
demodulating a DPSK signal has some practical applications since  it can be especially 
interesting in transmissions systems with a strong narrowband filtering [5]. 
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3.7.­ DPSK to DPSK format conversion 
3.7.1.­ Motivation 
  PSK can adopt different formats such as DPSK, RZ‐DPSK, DQPSK or DQPSK. All of 
them  are  described  and  numerically  simulated  in  Chapter  2.  Otherwise,  each 
modulation  format  is  characterized  by  different  features.  For  example,  NRZ‐DPSK 
presents  a  higher  spectral  efficiency  compared with  RZ‐DPSK  formats.  At  the  same 
time, these  last modulation formats allow an  improvement of the receiver sensitivity 
as it is shown in subsection 2.2.  
  PPLN  has  become  a  promising  technique  in  order  to  achieve  conversions 
between  DPSK  and  RZ‐DPSK  formats.  These  methods  are  based  on  second 
nonlinearities and are discussed in the follow subsection. 
One of the most important advantages of the DQPSK compared to DPSK is the 
increase  in  the  tolerance  regarding on CD and PMD approximately by a  factor of 2. 
These DPSK and DQPSK will be chosen to long‐haul transmission systems according to 
type  of  network  [19].  Nonetheless,  any  converter  between  these  two  modulation 
formats has been reported yet.  
 
3.7.2.­ Modulation Format conversions 
 
  NRZ‐DPSK‐TO‐RZ‐DPSK USING CSHG/DFG OR CSFG/DFG IN A PPLN WAVEGUIDE 
Figure 65  illustrates the three different signals presented  in the converter: the 
original  signal  (NRZ  ‐DPSK),  pump  optical  clock  and  the  converted  signal  (RZ‐DPSK 
idler). 
For NRZ‐DPSK to RZ‐DPSK format conversion, as it can be observed from Figure 
65, the phase information of the signal should be kept. As we described in subsection 
3.1.7 such function can be realized by means of cSHG/DFG or cSFG/DFG processes [30] 
[32]. Using a fiber delay  interferometer (FDI) with a delay time of 25 ps (for 40 Gb/s) 
both input NRZ‐DPSK signal and RZ‐DPSK idler can be demodulated. If constructive and 
destructive  ports  are  used  to  recover  the  original  information  it  corresponds  with 
balanced reception described in Chapter 1. 
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Figure 65. From [30], schematic illustration of NRZ‐DPSK to RZ‐DPSK format conversion based on PPLN 
  Again,  in  [30]  simulations  results  at  40 Gb/s  are  reported.  Figure  66  shows 
spectra, waveforms and eye diagrams of all  the  signals  that  take part of  the  format 
conversion  as  well  as  a  referenced  RZ‐DPSK.  By  comparing  all  of  them,  specially 
converted and referenced signal, it is possible to conclude that the format conversion 
is achieved successfully. 
 
Figure  66.  From  [30],  simulated  results  for  cSFG/DFG  based  40 Gb/s NRZ‐DPSK  to  RZ‐DPSK  format 
conversion a)‐d) spectra, e)‐k) waveforms, l)‐q) eye diagrams a), e), f), l), m) 40 Gb/s NRZ‐DPSK signal 
b), g)  40 GHz pump optical clock c), h), i), n), o) Converted RZ‐DPSK idler d), j), k), p), q) Referenced RZ‐
DPSK signal f), i), k), m), o), q) Constructive demodulation e), h), j), l), n), p), using a FDI  
 
  NRZ‐DPSK‐TO‐CSRZ‐DPSK USING CSHG/DFG OR CSFG/DFG IN A PPLN WAVEGUIDE 
Figure 65 illustrates the three different signals present in the current converter: 
the original  signal  (NRZ  ‐DPSK), CS pump optical  clock and  the  converted  signal  (RZ‐
DPSK idler). Note that although the schematic illustration is very similar to the previous 
format conversion, in this case an optical clock with phase alternation is required.  
In this case both the signal phase information and CS pump optical clock phase 
information should be preserved. It is possible to generate cSFG/DFG process into the 
PPLN [30] [32] and according to equation (3.11). 
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Both  input NRZ‐DPSK  signal  and RZ‐DPSK  idler  can be demodulated  again by 
using a fiber delay interferometer (FDI) with a delay time of 25 ps (for 40 Gb/s). 
 
Figure 67. From  [30], schematic  illustration of NRZ‐DPSK  to CSRZ‐DPSK  format conversion based on 
PPLN 
Figure 68 shows the simulations results at 40 Gb/s reported in [30]. By taking a 
look and comparing spectra, waveforms and eye diagrams we can confirm that PPLN 
provide a high quality format conversion from NRZ‐DPSK to CSRZ‐DPSK. 
 
 
Figure 68. From [30], simulated results for cSFG/DFG based 40 Gb/s NRZ‐DPSK to CSRZ‐DPSK format 
conversion a)‐d) spectra, e)‐k) waveforms, l)‐q) eye diagrams a), e), f), l), m) 40 Gb/s NRZ‐DPSK signal 
b),  g)   40 GHz  CS  pump  optical  clock  c),  h),  i),  n),  o)  Converted  CSRZ‐DPSK  idler  d),  j),  k),  p),  q) 
Referenced CSRZ‐DPSK signal f), i), k), m), o), q) Constructive demodulation e), h), j), l), n), p), using a 
FDI 
3.8.­ FSK to PSK format conversion 
3.8.1.­ Motivation 
Few  years  ago,  various  kinds  of  optical modulations  formats  focused  on  the 
enhancing  of  the  optical  transmission  capacity  and  achieving  all‐optical  label 
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processing. FSK and PSK belonged  to  this group. High‐speed optical FSK  transmission 
systems  using  direct  or  external modulation were  reported.  Furthermore,  it  is well 
known that PSK  is a potential replacement for OOK  in  long‐haul transmission systems 
[39]. 
3.8.2.­ Format Conversion 
  FSK‐TO‐PSK USING OPTICAL DOUBLE‐SIDEBAND TECHNIQUE  
  The current subsection describes a technique for all‐optical modulation format 
from  Frequency‐Shift‐Keying  (FSK)  to  Phase‐Shift‐Keying  (PSK)  based  on  optical 
Double‐Sideband Suppressed‐Carrier (DSB‐SC) modulation technique. 
  FSK  signal  is  generated  in  an  external modulator.  It  consists  of  four  optical 
phase modulators  in parallel as  is  illustrated  in Figure 69. As we can observe, several 
radio  frequency signals can be applied  in  the different electrodes. Thanks  to  arf  and 
brf   it  is  possible  to  generate  frequency  shifted  light  wave  at  the  output  of  the 
modulator. These signals are of the same frequency and have a phase shift of 90° [39]. 
Furthermore,  crf enables  to  induce other phase difference  in  this  case between  top 
and bottom arm. This  signal controls  the phase  retardation  from P  to R  ( )( )f t  and 
from Q to R  ( )( )f t−  with same value and opposite sign [39]. 
 
Figure 69. Optical FSK modulator inspired from [39] 
There are two separate spectral components in the FSK signal known as upper 
sideband  (USB)  and  lower  sideband  (LSB).  We  can  keep  one  of  the  sidebands  by 
controlling  the  crf   voltage.  For example,  if phase  retardation ( )f t   is  set  to 4π ,  the 
optical FSK will generate LSB (‘0’ state as is shown in Figure 69). Otherwise, if  ( )f t   is 
equal to  4π−  USB will be generated [39]. 
Figure 70 illustrates the principal of modulation format conversion from FSK to 
PSK. Once LSB or USB are generated, FSK  signal passes  through a DSB‐SC modulator 
with a sinusoidal modulating signal. As we can observe, two spectral components are 
generated at  the output of  the modulator. One of  them  is always generated with a 
carrier  frequency  of  0f   independently  of  the  state  switched  in  FSK modulator  [39]. 
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Thus, we  obtain  the  PSK  signal  after  filtering  this  spectral  component  by  using  an 
OBPF. 
 
Figure 70. From  [39], Principal of modulation  format conversion  from FSK  to PSK and experimental 
results inspired 
  FSK to PSK modulation format conversion has been experimental demonstrated 
and reported at 10 Gb/s [39]. 
3.7.­ Summary 
  Different  all‐optical modulation  format  conversion  has  been  reported  up  to 
now. Most of them describe conversions from OOK format to OOK format since until 
few years ago optical communications systems primarily employed conventional OOK 
signals  in either NRZ or RZ. These converted are based on different methods such as 
SOAs,  MZI,  FP‐LD  etc.  Nonetheless,  during  the  past  few  years  new  advanced 
modulation  formats  have  attracted  the  interest  of  many  studies.  Therefore,  new 
promising  techniques  like HNLFs and PPLN have received also considerable attention 
since  they enable new  format conversion between OOK  formats and PSK  formats at 
high bit rates. 
  The main disadvantage of  techniques based on SOA  is  that  they  impose high 
input signal power and slow operation speed limited by SOA recovery time [29]. 
  To my best  knowledge only one method based on CROW  considers  that  the 
input signal  is typically distorted due to the transmission over a certain distance. The 
rest of proposals methods are based on an assumption that the input signal is of high 
quality. For this reason, if the input signal suffers distortion the previous methods may 
not work correctly. 
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Chapter  4    All‐  Optical  modulation 
format  conversion  from  RZ‐OOK  to 
RZ‐DPSK based  on  fiber  nonlinearity 
in optical fiber 
 
  In the previous chapter, an overview of different technologies and methods for 
achieving  all  optical  modulation  format  conversion  is  given.  The  purpose  of  this 
chapter  is to study  in depth RZ‐OOK to RZ‐DPSK based on fiber nonlinearities. Several 
numerically simulations using the software VPI Transmission Maker WDM are carried 
out  in  order  to  investigate  some  important  requirements  such  as  pulse  shape, 
wavelength or power transmission among others. 
  The use of HNLFs,  together with PPLNs waveguides, has become a promising 
technology  in the  field of all‐optical processing. Modulation  format conversions  from 
OOK to PSK using nonlinearities into the fibers have been studied in several reports like 
[26] and [27], but to my best knowledge no requirement has been clearly specified and 
justified. Furthermore, in this chapter a RZ control signal instead of NRZ format is used 
in order to induce the XPM on the probe pulse train. 
The use of silica fiber as the nonlinear medium is more attractive in comparison 
with the semiconductor devices due to  its ultrafast nonlinear response. However, we 
must point out that  long fibers and high  input powers are required to obtain enough 
nonlinear effect [37]. 
All  the  numerical  simulations  performed  in  this  Chapter  to  investigate  the 
proposed RZ‐OOK to RZ‐DPSK are carried out at 40 Gb/s. 
4.1.­ Principle of operation 
 
Figure 71. Configuration of all‐optical RZ‐OOK to RZ‐DPSK format conversion based on nonlinearity in 
optical fiber, inspired from [26] 
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In order to obtain the proposed all optical  format conversion  from RZ‐OOK to 
RZ‐DPSK we consider two different RZ signals synchronously  launched  into the HNLF. 
The  configuration  follows  the  same  principle  of  operation  described  in  previous 
chapter  for  NRZ‐OOK  to  RZ‐DPSK  format  conversion.    Strong  control  signal  (which 
carries the information), induces a XPM, which modulates in this way the phase of the 
weak  RZ  clock  signal.  Figure  71  illustrates  the  schematic  drawing  of  this  format 
conversion. 
Along  the  fiber  it  is  important  keep  the  synchronism  between  both  signals. 
Thus,  taking advantage of  the nonlinearity effect of  the  fiber,  it  leads  to  the desired 
phenomena  of  format  conversion  of  the  RZ  probe  signal. Walk‐off  between  probe 
pulse  and  control  pulses  would  induce  power  differences  and  unstable  phase 
modulation on the converted signal. 
  An optical BPF with a center wavelength at  λP  (probe  signal) enables  to  filter 
out the converted signal and remove not desirable spectral components, so only the 
RZ‐DPSK  signal  reaches  the  receiver.    The  balanced  receiver  converts  the  optical 
received signal back into the original electrical signal. 
  In next subsection, we are going  to discuss necessary parameters  for carrying 
out  the  simulations  of  the  proposed  format  conversion  in  VPI  Transmission Maker 
WDM. 
4.2.­ Parameters Choice 
  In order to achieve the desired format conversion, some fiber and transmission 
parameters  should be well known. For example,  suitable  choice of wavelengths and 
peak  control  power will  enable  to  keep  synchronize  into  the  fiber  and  induce  the 
desired XPM respectively. For this reason, we are going to discuss all these parameters 
in next subsections. 
4.2.1.­ Fiber parameters 
 
Parameter  Units  Value 
fo(zero dispersion)  [Hz]  193.4x10
12 
Dispersion Slope  [ps/nm2/km]  0.019 
Loss  [dB/km]  0.3 
n2  [m
2/W]  3.33x10‐12 
Length  [m]  500 
Effective area  [μ m2]  12 
Table 4. Parameters of the HNLF 
Table 4 summarizes the principal parameters that characterize the nonlinearity 
effects  in  a  certain HNLF  fiber. Dispersion  slope  and  zero  dispersion  frequency will 
 
69
influence  in  wavelength  choices.  On  the  other  hand,  refractive  index,  length  and 
effective area will allow calculating  the  suitable peak power  for control  signal which 
induces the XPM. 
Dispersion becomes an  important phenomenon  to be considered.  It occurs  in 
optical  fibers  because  the  refractive  index  is  wavelength  dependent  [3].  For  this 
reason, each wavelength component experiments different speed over the fiber which 
produces  a  loss  of  synchronism  between  both  signals  launched  in  the  HNLF.  The 
dispersion parameter is expressed as [3]: 
1 1
g
D
d vλ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
                      (4.1) 
where vg is the group velocity in the fiber. The parameter D has the units of ps/nm/km 
and  is  used  to  quantify  dispersion.  It  should  be mentioned  that  there  is  a  specific 
wavelength  in  the  fiber  where  the  dispersion  parameter  is  equal  to  zero.  This 
wavelength  is  referred  as  zero  dispersion wavelength  (λref)  [3].  Figure  72  illustrates 
graphically dispersion and group velocity parameters related by equation (4.1) [3]. This 
figure  helps  to  understand  why  the  suitable  wavelength  choice  enables  to  keep 
synchronize between different  signals. As we  can observe,  the  choice of  λC  (control 
signal)  and  λP  (probe  signal) wavelength  should  keep  the  symmetry with  respect  to 
1551nm  (zero dispersion wavelength)  in order  to decrease  as much  as possible  the 
effect of a walk‐off between the two signals synchronously launched into the fiber.  
 
Figure 72. Illustrative graph for dispersion parameter and τ as a function of wavelength inspired from 
[3] where S is the dispersion slope and τ=1/ vg 
Otherwise, although both signals have the same group velocity,  it  is  important 
to note that dispersion will affect them since the pulse trains have a spectrum with a 
certain bandwidth. 
For all the reasons described previously, the wavelength chosen in subsequent 
simulations are λC =1548.2 nm and λP =1555.0 nm. 
Once we have investigated and fixed fiber parameters and wavelengths for the 
different signals which take part in proposed RZ‐OOK and RZ‐DPSK format conversion, 
a good point to discuss is the effect of the shape and width of a transmitted signal. 
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4.2.2.­ Requirements on the shape and width of pulse in back to 
back systems 
Assuming   that in the proposed format conversion an ideal RZ‐DPSK pulse train 
is demodulated  in the receiver, we want to observe the effects of the shape and the 
width of the received pulses before carrying out the converter simulations.  
  The  systems  used  in  the  next  simulations  are  very  similar  to  the  set‐up 
described  in Chapter 2,  specifically  in  subsection 2.1.1.2 and 2.1.3.1  for RZ‐OOK and 
RZ‐DPSK modulation  formats, respectively. The use of a pulse source modulated  in a 
MZM instead of a conventional pulse carver is the only different between both setups. 
OOK  modulation  format  is  received  by  direct  detection  while  DPSK  format  is 
demodulated in a balancer receiver.  Simulation  results  at  40 Gb/s  for  different  pulse 
shape and different pulse width are plotted in Figure 73 and Figure 74 for RZ‐OOK and 
RZ‐DPSK back to back systems. 
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Figure 73. Sensitivity as a function of the pulse width for RZ‐OOK back to back system 
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Figure 74. Sensitivity as a function of the pulse width for RZ‐DPSK back to back system 
From Figure 73 and Figure 74 we can observe that both back to back systems 
describe  a  very  similar  waveform.  For  all  pulse  shapes  (1st  2nd  3rd  and  hyperbolic 
sechant), while pulse width is increasing its value, the sensitivity curve decreases until 
an  optimum  point.  It  corresponds  in  both OOK  and  DPSK  transmissions  to  a  pulse 
characterized by Full Width at Half Maximum (FWHM) equal to 0.3xTb. From this point 
until the maximum pulse width, the curves start to converge to a certain value close to 
‐32.5 dBm and 36 dBm for OOK and PSK systems respectively.  
In the optimum sensitivity point we obtain an approximate difference of 3.5 dB 
between  single‐ended  detection  (OOK  reception)  and  balanced  detection  (DPSK 
reception). This difference can be attributed to the benefit of approximately 3 dB given 
by balanced receivers [1][4][5][6].    
We  can  observe  that  the  tendency  from  the  optimum  point  previously 
mentioned  is to obtain a certain sensitivity degradation compared with shorter pulse 
widths.  Intuitively, the fact is that if the pulse energy is concentrated in a shorter time 
slot  for  a  certain  average  power,  the  amplitude  difference  between  ’1’  and  ‘0’  bits 
become bigger. I can be graphically understood in Figure 7 from Chapter 2 where three 
pulses  with  different  duty  cycle  but  same  average  power  are  plotted.  This  higher 
distance between ‘1’ and ‘0’ implies a lower bit error probability in the decision step. 
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Otherwise, the preceding reasoning could be contradictory if we pay attention 
to shortest pulse width values. Noticeable sensitivity degradation is observed in these 
points in comparison with broader pulse width. This contradiction (since for a shorter 
pulse width and using always the same average power, the distance between  ‘0’ and 
‘1’ is higher) can be attributed to the sample time. It becomes an important parameter 
to consider as it can imply quite difference amplitude values for a little variation in the 
correct  sample moment. Figure 75 depicts how  for a  short pulse width we obtain a 
higher  amplitude  variation  when  the  sample  time  is  not  the  optimum  (it  would 
correspond with the amplitude peak of the pulse). 
 
Figure 75  . Variation  in  the  intensity amplitude due  to not optimum  sample  time  for  two different 
pulses 
In  addition,  the  effect  of  using  the  same  bandwidth  in  the  band  pass  filter, 
mainly  for  shorter  pulse widths,  leads  to  filter  uncorrectly  these  signals  due  to  the 
broad spectrums. For example, we get an improvement of  almost 3 dB once the band 
pass  filter bandwidth  is  increased  from 160 GHz  to 800 GHz when we  carry out  the 
simulation for a train pulse characterized by a FWHM=0.025xTb in a back‐to‐back DPSK 
system.  In  Table  5,  simulated  sensitivity  results  are  expressed  for  different  BPF 
bandwidth. 
Bandwidth (GHz)  Sensitivity (dBm) 
4 x BitRate  ‐28.039 
10 x BitRate  ‐30.781 
20 x BitRate  ‐32.203 
32 x BitRate  ‐32.497 
Table 5. Simulated receiver sensitivity for different BW at 40 Gb/s 
The results obtained in these sensitivity graphs become quite interesting since, 
for  the  proposed modulation  format  conversion,  a  pulse  train with  the  information 
modulated  in  its  phase  is  demodulated  in  a  balanced  receiver.  Thus,  an  optimum 
choice for probe signal in the transmitter is a pulse train characterized by a pulse width 
equal to 0.3xTb (Tb=25 ps) assuming ideal fiber transmission without dispersion effect. 
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4.2.3.­ Control and Probe signal 
  As we discussed in subsection 4.2.1 the principle of operation of RZ‐OOK to RZ‐
DPSK format conversion is based on nonlinearities into a HNLF. Hence, the probe pulse 
is modulated in its phase thanks to XPM induced by the control pulses [26] [27]. With 
the  purpose  to  find  the  suitable  amplitude  peak  power  for  input  RZ  signal,  the 
equation (4.2) should be solved in order to achieve the desired π or 0 phase shift in the 
converted signal. Thus, by using the fiber parameters previously described, the phase 
change of the probe pulse due to XPM can be written as [3][26][27]: 
( ) ( )2p eff cL Pφ λ γ λΔ =                    (4.2) 
where  effL is the effective interaction length defined as [3]: 
1 464.307 m
L
eff
eL
α
α
−−= =                    (4.3) 
and  γ  is an important nonlinear parameter expressed as follows [3]: 
322 3.615 10
eff
n x
A
πγ λ
−= =
                    
(4.4) 
Thus,  in  order  to  achieve  a  phase  increase  of  π  or  0  depending  on  the 
information  carried  by  the  control  signal  (bit  ‘0’  or  bit  ‘1’)  equation  (4.2) must  be 
solved as: 
( ) ( ) 297.9 mW
2
p
c
eff
P
L
φ λλ γ
Δ= =                  (4.5) 
It  is  important to remark that  for obtaining a  favorable XPM this must be the 
peak power at the input of the fiber. As a consequence, in the transmitter we need the 
double of power due to the 3dB coupler losses. 
Following the same reasoning, the peak power of the probe pulse train is set to 
2mW. This power must be enough  to avoid  the degradation suffered due  to coupler 
and fiber losses. Note that the 500 m of HNLF involve a loss of 0.15 dB. In contrast, the 
increase  of  the  transmitted  probe  power  also  implies  a  higher  SPM which  can  be 
expressed as [3]: 
( )NL eff inL Pφ γ=                     (4.6)  
Therefore, a very high power for probe signal would imply an additional phase 
generated due to SPM effect and it would not become a good choice for the proposed 
format conversion.  
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Finally,  it  is  interesting  to  investigate which  is  the  response  of  the  proposed 
converter for different signal powers at the input of the HNLF and for different lengths 
of  fiber.  As  we  described  in  this  subsection,  it  is  possible  to  obtain  the  correct 
converted  signal  for  a  certain  length  by  using  the  equation  (4.2)  depending  on  the 
input power. We have shown mathematically that a power of 298 mW makes possible 
a π phase shift between consecutive bits required for a DPSK modulation. Thus,  if we 
keep on  increasing  the  input power of  the  control  signal,  it will  lead  to achieve  the 
needed phase shift again. For example, for a 500 meters length fiber: 
( ) ( )2 298p effL mWφ λ γ πΔ = =                  (4.7) 
( ) 2 (894 ) 3p effL mWφ λ γ πΔ = =                  (4.8) 
Both powers enable a correct RZ to RZ‐DPSK format conversion. Figure 76 shows the 
receiver  sensitivity  as  a  function of  the power  in  the  fiber  input. We  can observe  a 
parabola with  its minimum  placed  exactly  in  the  power  calculated  previously.  This 
point corresponds to a π phase shift. For this reason, the balanced receiver obtains the 
best sensitivity. In Figure 76 are illustrated also the same results for 250m and 1000m 
fiber lengths. 
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Figure 76. Receiver sensitivity as a function of the control power at the input of the fiber 
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4.2.4.­ Band Pass Filter (BPF) effect before receiver 
  In  the  previous  subsection  has  been  discussed  the  fiber  parameters, 
requirements on the shape and width of the transmitted pulses and the signal powers 
in  order  to  obtain  the  proposed  format  conversion.  Two  signals  are  launched 
synchronously  into the fiber. Control pulses  interact with probe pulses and vice versa 
generating different phase changes. The probe pulse  is modulated  in phase assuming 
ideal format conversion based on XPM induced by control signal. 
  A  filtering  step  is  needed  to  extract  the  phase  modulated  probe.  For  this 
reason, we want  to  investigate  the effect of  this  filter.  Figure 77 depicts  the  set‐up 
employed in following simulations. 
 
Figure 77. Set‐up employed for investigating in optical BPF effect inspired from [5] 
  As we  can  observe,  the  system  is  build  by  the  same  DPSK  transmitter  and 
receiver used  in  subsection 4.2.2. The only difference between  the  current RZ‐DPSK 
transmitter and that one described in detail in Chapter 2 is the use of an optical pulse 
source  instead of the conventional pulse carver (33%, 50% and 67% duty cycle). Note 
that both ways enable RZ format. Furthermore, a 2nd order optical BPF is added in the 
middle of the system in order to study its effect. The pulse width in the transmitter has 
been fixed to the supposed ideal FWHM value from the previous subsection and equal 
to 0.3xTb. 
  By using a script, the power  in reception  is progressively modified  in order to 
obtain the received power needed for a BER equal to 10‐9 . 
  Figure  78  plots  the  sensitivity  of  the  receiver  as  a  function  of  the  filter 
bandwidth  simulated  at  40 Gb/s.  The  horizontal  red  line  indicates  the  sensitivity 
achieved without the effect of the filter. 
  As it was wished, while the BW is increasing the receiver sensitivity approaches 
progressively to a certain value. This value is close to the result obtained simulating the 
same scheme without any optical BPF before the receiver.  
  We can  justify  the curve  illustrated  in Figure 78 as  follows: obviously,  the RZ‐
DPSK signal will keep constant its bandwidth in frequency domain if the pulse width is 
fixed to a certain value. Thus, assuming that there are not spectral interferences from 
other signals, the sensitivity becomes constant once the signal is sufficiently filtered. 
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Figure 78. Sensitivity as a function of the filter bandwidth for the set‐up described previously 
 
 
Figure  79.  RZ‐DPSK  optical  spectrum  for  FWHM=  0.1xTb  ps(red),  FWHM=  0.2xTb  (yellow), 
FWHM=0.3xTb (green) and FWHM= 0.5xTb (blue)      
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The  spectra  illustrated  in  Figure  79,  correspond  to  RZ‐DPSK  signals  with 
different pulse widths. Obviously,  it  is well  known  that not all  the pulse  trains have 
associated  the  same  spectrum  in  frequency  domain  because  of  the  duration  of  the 
pulses in time domain are inversely proportional to the broad optical spectrum. Green 
line corresponds with the  ideal RZ‐DPSK pulse train used  in the previous study of the 
filter effects.  
Thus, we can conclude that for a fixed pulse width, after filtering with a certain 
BW  and  recovered  successfully  the  transmitted  signal,  we  can  increase  the  OBPF 
bandwidth without achieving an  important sensitivity  improvement. Nonetheless,  if a 
neighbour signal is set in a close wavelength it could provoke interference.  
4.3.­ System Simulation Model 
This section is devoted to make a first approximation of the format conversion 
proposed and probe  for some numerically simulations the correctly operation. Up to 
now,  based  on  the  different  studies made  in  previous  subsection, we  know  some 
parameters which can optimize the proposed format conversion. Thus, the pulse width 
of  the  probe  signal  is  fixed  to  0.3xTb  (extracted  from  subsection  4.2.2)  and  the 
bandwidth of  the optical BPF at  the output of  the  fiber  is  set  to  three  times  the Bit 
Rate  (extracted  from  subsection  4.2.4). We  have  calculated  the  peak  power  of  the 
control signal in order to induce the target phase shift. The peak power of the control 
and  clock  signal  are  27.75  dBm  (596 mW)  and  3  dBm  (2 mW),  respectively. As we 
discussed and set in the subsection 4.2.1, the wavelength of the control pulse and the 
probe pulse are 1548.2 nm and 1555.0 nm, respectively. 
 
Figure 80. Simulation set‐up for RZ‐OOK to RZ‐DPSK format conversion inspired from [5] 
 The system set‐up is built using the modules provided by VPI. Figure 80 shows 
the setup consisting on two RZ  transmitters launching at the same time a clock signal 
(called probe as well) and a control signal,  whose optical pulses  are modulated using a 
MZM. An optical 3dB coupler combines both signals at the HNLF input. Along the fiber 
the probe pulse is modulated in phase due to the effect of XPM induced by the control 
pulse [26] [27]. Optical BPF filters out the converted signal, which is demodulated in a 
balanced receiver. It is described in great detail in Chapter 2. For the set‐up considered 
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we analyzed the simulated waveform and phase at the output of HNLF at the bit rate 
of 40 Gb/s (Tb=45 ps). 
Data signal  (control pulse)  is generated by modulating a train pulse  in a MZM 
with  40  Gb/s  PRBS  of  length  112 1− .  In  contrast,  the  clock  signal  (probe  pulse)  is 
generated using an optical pulse source which guarantees the existence of one optical 
pulse for each time slot.  
Some parameters such as the shape of both signals and the pulse width of the 
control signal have to be decided yet. In principle, we can suppose that a longer pulse 
width  and  more  rectangular‐like  shape  will  enhance  the  modulation  format 
conversion. Furthermore, assuming the presence of walk‐off,  it  is possible to achieve 
the XPM since the shorter probe pulses keep aligned with the maximum peak power of 
the control signal. This idea can be easier understood by looking Figure 81 : 
 
Figure  81.  From  [16],  schematic  illustration  of  XPM  assuming  presence  and  absence  of  walk‐off 
a) Incoming NRZ control signal b) Probe pulse 
  Then, in order to discuss one of these free parameters it is necessary to set the 
rest of them. By following the previous reasoning, we want to investigate the carrying 
out  of  the  proposed  format  conversion  for  different  pulse  shapes.  Thus, we  fix  the 
pulse width of  the  control  and probe  signal  to 0.7xTb  (17.5 ps)  and 0.3xTb  (7.5 ps) 
respectively. The Gaussian order of  the  control  signal  is  set  to 2.  Simulating  for  the 
absence and the presence of walk off, Figure 82 plots the sensitivity of the receiver as 
a  function of  the order Gaussian of  the control signal. Note  that  for higher Gaussian 
orders the pulse becomes more rectangular. 
  When  the  control  signal  is placed  at 191.4  THz  (λC =1548.2 nm) both  signals 
launched  in  the  fiber are  characterized by  the  same group  velocity because of both 
prove and  control wavelengths keep  the  symmetry with  zero dispersion wavelength 
[3]. In this case, Figure 82 illustrates an approximately constant curve (blue line) since 
the sensitivity of the receiver is practically the same for each Gaussian order. It means 
that the influence of the control pulse shape in the format conversion is very weak for 
the case of walk‐off absence. 
We  can  generate walk‐off  by  changing  the  central  frequency  of  the  control 
signal  to  185 THz  (λC  =1548.2  nm).  In  this  case,  Figure  82  shows  a  little  sensitivity 
improvement for higher order Gaussian. Nonetheless, we can observe that from fifth 
order Gaussian the received sensitivity becomes constant.   
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Figure 83. Sensitivity as a  function of  the control pulse width  for different control and prove group 
velocities 
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Once we have obtained the response of the converter for different control and 
probe parameters, we want to investigate the effect of pulse width on the modulation 
format conversion. Thus, the Gaussian order of the control pulses is set to five (lower 
Gaussian order where sensitivity starts to be approximately constant from the results 
previously obtained) and its pulse width become a variable parameter.  
Figure  83  shows  the  sensitivity  as  a  function  of  the  control  pulse width  for 
different  control  and  prove  group  velocities  (Note  again  that  control  and  probe 
wavelengths  do  not  keep  the  symmetry  with  respect  to  the  zero  dispersion 
wavelength). We can observe that for shorter pulse width the converted signal suffers 
noticeable sensitivity degradation. Unexpectedly, we obtain  the best sensitivity  for a 
FWHM equal to 0.6xTb. This fact can be attributed to the not optimum generation of 
the RZ control signal. We must point out that the interference between consecutive ‘1’ 
bits  increases  for  lower  Gaussian  orders  and  higher  pulse  widths.  It  can  cause 
important distortions  in the generated control pulse. Figure 84 shows graphically the 
effect of this interference. 
 
Figure 84. Residual power between consecutive ‘1’ bits in the control signal transmitter 
  The residual power between consecutive bits also  induces a XPM  in the probe 
signal  and,  depending  on  the walk  off  generated  over  the  fiber,  it  can  imply  a  bad 
interaction between both control and probe signals.  
  Up  to  now, we  have  discussed  and  extracted  some  conclusions  about which 
requirements  are  needed,  such  us  power  signals,  shape  and  size  of  the  pulses, 
wavelength  choice  etc.  to  enhance  the  proposed  RZ‐OOK  to  RZ‐DPSK  format 
conversion.  In order  to prove  its  suitable operation,  set up described  in Figure 80  is 
numerically  simulated  at  the  bit  rate  of  40  Gb/s  setting  first  all  the  parameters 
discussed  in  this Chapter. Now,  the wavelength  of  the  control  pulse  and  the  probe 
pulse  are  set  to  λC  =1548.2 nm  and  λP =1555.0 nm,  respectively.  Thus, both  signals 
have  the  same  group  velocity.  The  peak  power  and  FWHM  of  the  probe  pulse  are 
2 mW and 7.5 ps  (0.3xTb). The peak power of  the control pulse  is set  to 596 mW so 
that the phase shift of the probe pulse induced by XPM is π. This pulse is characterized 
by  a  FWHM  equal  to  17.5  ps  (0.7xTb).  The  optical  pulse  sources  employed  in  both 
transmitters  generate  second  and  fifth  order Gaussian  for  probe  and  control  pulse, 
respectively. The  simulated eye diagram of both  signals  is  shown  in  Figure 85.   The 
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fiber parameters of the HNLF are described in Table 4. The converted signal is filtered 
using an optical BPF with a bandwidth equal  to  three  times  the Bit Rate. Thus,  it  is 
possible to remove not desired spectral components. Finally, a conventional balanced 
receiver (described in Chapter 2) demodulates the optical signal in order to recover the 
original information. 
 
  Figure 86 shows the optical spectrum at the output of the HNLF (red  line) and 
the optical  spectrum of  the probe  signal at  the  input of  the  fiber  (yellow  line). New 
spectral  components  at  FWM  wavelengths  have  been  generated  due  to  the 
nonlinearities  of  the  fiber.  We  observe  that  the  signal  have  been  successfully 
converted  from  RZ‐OOK  to  RZ‐DPSK  by  comparison  of  the  optical  spectrum  of  the 
probe signal at the input and the output of the fiber. 
Figure  85.  Eye  diagrams  of  control  and  probe  signal  employed  in  the  proposed  format 
conversion 
Figure 86. Optical spectrum at the output of the HNLF (red line). Optical spectrum of the RZ probe signal 
(yellow line) 
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Only the converted signal is presented in the balanced receiver input once the 
signal at the output of the fiber is filtered. Figure 87 a) and b) illustrates the intensity 
and phase waveform and optical spectrum of the converted signal. The optical power 
appears  in each bit and the  information  is carried  in the phase  [1][4][5]. Figure 87 c) 
plots  the  signal  constellation  once  the  converted  RZ‐DPSK  signal  is  processed with 
MATLAB. As it was expected, we can differentiate two clear points with a phase shift of 
approximately  180°.  It  is  important  to  note  that  the  important  value  is  the  relative 
phase between consecutive bits and not the absolute phase. 
In principle, the phase of the signal should only present two values depending 
on the information carried. Nevertheless, from the simulation results, the phase of the 
converted signal present peaks between consecutive pulses. Anyway, these peaks do 
not  have  any  influence  in  the  correct  reception  due  to  these  samples  are  not 
considered for recovering the original bits in the receiver. 
Figure  88  shows  the  residual  power  ( 7 Wμ≈ )  existing  between  consecutive 
pulses.  This  is  the  reason  of  the  continual  existence  of  phase  peaks  which  are 
characterized by relative phase amplitude of 180°.  
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Figure 87. Converted RZ‐DPSK signal a) Intensity and phase waveforms b) Optical Spectrum c) Absolute phase 
constellation 
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Figure 88. Residual power between consecutive pulses 
  Finally,  Figure  89  illustrates  the BER  as  a  function of  the  received power  for 
33RZ‐DPSK  and  converted  RZ‐DPSK  signals.  In  this  case,  33RZ‐DPSK  generated 
employing  a  conventional NRZ  transmitter  followed  by  a  pulse  carver  is  taken  as  a 
reference signal. Thus, the conversion process represents a receiver sensitivity penalty 
of  ≈4 dB. 
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Figure 89. BER as a function of the received power for 33RZ‐DPSK  and converted RZ‐DPSK signals 
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4.4.­ Requirements in Control signal for a standard RZ pulse train 
Clock 
The purpose of this subsection  is to study the requirements on the shape and 
width  of  the  control  pulse  respect  to  the  RZ  clock.  As  we  observed  in  previous 
subsection,  the  change  of  Gaussian  order  in  control  signal  did  not  imply  a  clear 
sensitivity improvement of the converted signal. By changing the control signal FHWM 
with the pulse shape fixed (1st order Gaussian) we are going to observe the different 
converter  responses  for  each  type  of  probe  signal.  We  assume  again  the  same 
parameters  for HNLF  fiber we  set  in previous  studies and a  length of 500 m. As we 
have analyzed previously, in order to prevent a wrong conversion from RZ to RZ‐DPSK 
based  on  nonlinearities  in  optical  fiber  due  to  a  possible walk‐off,  a  longer  control 
pulse width is supposed to be useful against the different group delay velocities. 
The  clock  signal  is  standard RZ pulse  train with 33, 50 or 67% duty  cycle,  as 
generated  in  a Mach‐Zehnder modulator.  It  could  be  higher  order  Gaussian,  but  a 
possible real implementation of the scheme would require the use of an expensive 40 
GHz mode locked laser.  
Figure  90  shows  the  new  set  up  diagram  for  the  proposed  modulation 
converter where the pulse source for the probe signal has been replaced by a standard 
pulse train with 33%, 50% and 67% duty cycle. It is simulated again at 40 Gb/s. 
 
Figure 90. Proposed modulation  format  conversion based on HNLF  for a  standard RZ probe  signals 
inspired from [5] 
  Figure 91, Figure 92 and Figure 93 plot the receiver sensitivity as a function of 
the pulse width  for 33% 50% and 67% RZ probe signal  respectively. We can observe 
how  the  curves  shown  in  the  figures  decrease  (better  sensitivity)  for  higher  pulse 
widths.  Nonetheless,  only  converted  50%  RZ  probe  signal  achieve  the  optimum 
sensitivity  for maximum pulse width  (FWHM=1xTb). Even obtaining sensitivity values 
very  close  for  longer  pulse  width,  one  must  wonder  why  the  optimum  point  not 
correspond with FWHM=1xTb. It can be attributed to the difficulty of setting a certain 
peak power in the control signal due to the interferences between consecutive pulses. 
Figure 94  illustrates the eye diagrams for the control signal depending on the FWHM 
parameter.  Lower  interferences  are  observed  for  shorter  pulse  widths.  For 
FWHM=1xTb we observe that the control signal is almost a NRZ format.  
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Figure 91. Sensitivity as a function of the pulse width of the control signal (1st order Gaussian) for 33% 
RZ probe signal 
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Figure 92. Sensitivity as a function of the pulse width of the control signal (1st order Gaussian) for 50% 
RZ probe signal 
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Figure 93. Sensitivity as a function of the pulse width of the control signal (1st order Gaussian) for 67% 
RZ probe signal 
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a) b)  
c) d)  
e) f)  
g) h)  
i) j)  
Figure 94. Interference between adjacent pulses for the control transmitter. 1st order Gaussian. 
a)FWHM=0.1xTb, b) FWHM=0.2xTb, c) FWHM=0.3xTb, d) FWHM=0.4xTb, e) FWHM=0.5xTb, f) 
FWHM=0.6xTb, g) FWHM=0.7xTb, h) FWHM=0.8xTb, i) FWHM=0.9xTb, j) FWHM=1xTb 
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  Finally, we must point out that in a real scenario control signal does not belong 
to  the  converter,  but  it  comes  from  an  external  network. Assuming  that  the  signal 
reaches with high quality, we are going to study what  is the wavelength  limitation  in 
the proposed converter  for  the control  signal. The detuning of  the wavelength  from 
the optimum value cause a penalty on the sensitivity. From 189 to 193 THz the penalty 
is  less  than  3  dB,  specially  constant  for  33%  RZ  probe  signal,  as  walk‐off  is more 
probable to be coherent with lower FWHM. 
182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196
-34
-33
-32
-31
-30
-29
-28
-27
-26
-25
-24
-23
-22
-21
-20
-19
-18
  33% RZ probe signal
  50% RZ probe signal
  67% RZ probe signal
 
 
Se
ns
iti
vi
ty
 (d
Bm
)
Control Frequency (THz)
 
Figure 95. Receiver sensitivity as a function of the control center frequency 
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Chapter 5  Conclusion 
 
  In this project, advanced modulation formats and all‐optical format conversion 
have  been  investigated.  The  study was motivated  by  the  fact  that  in  future  optical 
networks different modulation  formats may be selective depending on characteristic 
such us scope, size and bit rate among others. Thus, a  transparently  interconnection 
between networks will be desired for future communications systems.  
First of all, optical modulation formats were classifies  in:  Intensity modulation 
formats  (NRZ‐OOK, RZ‐OOK and CSRZ‐OOK), Correlative Coding and Partial‐Response 
Formats  (Duobinary  and  AMI)  and  Differential  Phase Modulation  (Binary  DPSK  and 
DQPSK). They are mainly characterized by the way that they carry the information. The 
first and oldest  type of modulation  format uses  its optical  intensity  to modulate  the 
information.  Unlike  CSRZ  where  there  is  an  alternation  in  each  bit  transition, 
correlative  coding  introduces  a  correlation  between  the  optical  phase  and  the  data 
information.  Differential  phase  modulation  encodes  the  information  on  the  phase 
change between consecutive bits due to the absence of an absolute phase. Finally, a 
multilevel phase modulation (DQPSK) with two bits per symbol was discussed as well.  
In  order  to  investigate  the  advantages  and  limitations  for  all  modulation 
formats, their transmitters and receivers were described before simulating them  in a 
back to back structure using VPI Transmission Maker WDM. The modulator technology 
chosen  for  carrying  out  numerical  simulation  is Mach‐Zehnder modulators  (MZMs) 
which will enable to obtain the whished modulation at the output of the transmitter 
depending on the way of driving.   
OOK  modulation  format  have  a  very  low  spectral  efficiency  and  are 
characterized by a poor nonlinear tolerance due to the strong optical carrier present in 
optical  spectrum.  CSRZ  attenuates  it  thanks  to  the  signal  alternation  in  is  phase. 
Duobinary compared with OOK modulation  formats has a higher tolerance to the CD 
and  its narrower bandwidth. DPSK and DQPSK present a very high spectral efficiency 
compared with OOK and use a balanced receiver  in order to demodulate de received 
signal. 
The results of the numerically simulations showed that for the same average of 
power RZ‐OOK  formats have a better  sensitivity  than NRZ‐OOK, which  is due  to  the 
higher difference between ‘1’ and ‘0’ for shorter pulse width.  The results also illustrate 
the  approximately 3 dB  sensitivity benefit provided by  the use of balanced  receiver 
instead of single‐end detection. By interconnecting transmitter and receiver through a 
fiber, is easy to observe the higher tolerance to CD of duobinary in comparison to NRZ‐
OOK. 
  In this thesis different techniques used  in modulation format conversion were 
described.  
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Some of them use a SOA  in different structures  in order to obtain the desired 
format  conversion.  These methods  are  based  on  a  single  saturated  SOA,  on  optical 
switches,  SOA  MZI  or  on  SOA  nonlinearities  such  as  XGM,  XPM,  SPM  and  FWM. 
Besides, SOA has an important limitation in operation speed due to the recovery time, 
especially at high operation bit rates. 
MZDI,  which  is  typically  used  in  balanced  receivers,  can  also  be  used  as 
converter  since  when  a  DPSK  signal  is  injected  in  its  input  both  constructive  and 
destructive ports presenting two modulated signals with the transmitted information. 
CROW  on  silicon  chip  is  a  promise  technique  since  using  its  box  like  notch 
around its resonance wavelength is able to convert from distorted NRZ to a RZ signal. 
This is the first reported and experimentally demonstrated method that not considers 
high quality in the input signal. 
PPLN waveguides  and  HNLFs  have  become  in  the  past  few  years  a  promise 
technique in order to achieve nonlinear applications. In fibers XPM is the most studied 
nonlinearity in the field of modulation format conversion, especially from OOK to PSK. 
By using PPLN waveguide, it is possible to achieve modulation format conversion based 
on  its  cascaded  second  order  nonlinearities:  cSHG/DFG  and  cSFG/DFG.  They  have 
become  promising  techniques  due  to  their  high  nonlinear  coefficient,  ultra‐fast 
response, and negligible spontaneous noise. 
Besides, matrix  from/to has been  filled up with  the main modulation  format 
converters  reported  until  now.  It was  shown  in  order  to  allow  a  general  overview 
about which conversions have attracted more attention. OOK to OOK conversion has 
been widely studied. 
In general, the principle of operation of proposed format conversions  is based 
on two or more signals launched synchronously into the converter. One of the signals, 
called control, carries the information in the original modulation format. The function 
of  the  converter  is modulated  this  information on  the  rest of  signals  injected  in  the 
converter as well.  These methods also imply a wavelength conversion. 
Different  requirements  for  all  optical  format  conversion  from RZ‐OOK  to RZ‐
DPSK were discussed and subsequently the conversion was numerically simulated. The 
converted signal presented a sensitivity degradation of almost 4 dB in comparison with 
a 33RZ‐DPSK signal received in back to back. The suitable choice of wavelength enables 
to minimize the dispersion effect keeping synchronized both control and probe signal 
along the fiber. 
Finally, standards 33%, 50% and 67% RZ was employed as a probe signal. The 
modulation  format  conversion  was  studied  varying  the  central  frequency  of  the 
control.    33%  duty  cycle  has  the  best  response  to  these  frequency  variations.  The 
sensitivity curves as a function of the wavelength adopt the shape of parabolic curves 
with its minimum at the wavelength chosen for minimizing dispersion effect.  
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APPENDIX A: VPI Script  
 
set DoDebug 1 
##################################################################### 
##################################################################### 
#######   SENSITIVITY SEARCH ALGORITHM                                   ####### 
#######  INPUTS:                                                                              ####### 
#######   WantedBER          ‐ BER to find                                                     ####### 
#######   WantedBERError  ‐ Maximum allowed BER Value                         ####### 
#######                                  EXAMPLE: 1.05e‐9                                    ####### 
#######   MaxAtt                  ‐ Maximum attenuation in dB to consider             ####### 
#######   MaxIterations        ‐ Maximum # iterations before giving up             ####### 
#######  OUTPUTS:                                                                             ####### 
#######   BER                ‐ Bit Error Rate                                                #######       
#######   Att                 ‐ Attenuation used to get BER                     #######   
#######   SENS              ‐ Sensitivity in W                                    #######       
#######   SENSdBm           ‐ Sensitivity in dBm                                  ####### 
#######   OK                  ‐ Error indication (OK=1 => no error)               #######       
#######   ErrorCode         ‐ Description of error (if any)                      ####### 
#######  DESCRIPTION:                                                             #######  
#######   This algorithm varies the attenuation in Attenuator1 to               #######  
#######   reach an BER clos to WantedBER. The allowed error is                #######  
#######   specified in WantedBERError (WantedBERError=1.05e‐9 allows     #######  
#######   for up to 5% error). The maximum attenuation is specified             #######  
#######   by the user through the parameter MaxAtt. The number of             #######  
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#######   iterations depends heavily on MaxAtt, don't set it too high!            #######  
#######   If WantedBER is found, the BER, the Attenuation, and the               #######  
#######   is returned in variables specified above.                              #######  
#######   If WantedBER is not found, an error code is returned                 #######  
#######                                                                              #######  
#######   This script was written by Henrik Nørskov Poulsen in                 #######  
#######   Fortran and converted to TCL/TK by Torger Tokle.                     #######  
###################################################################### 
#######   IMPORTANT!!!                                                             #######  
#######   Make sure PostValue1 is the power and PostValue2 is the BER        #######  
###################################################################### 
 
if {$B2B == 1} { 
   set AttLow 0 
   set AttHigh 100 
} else { 
   set AttLow  [expr $B2BAtt ‐ 13] 
   set AttHigh [expr $B2BAtt + 3] 
} 
###Parameters used in the sensitivity iteration process 
set found 0 
set count 0 
set BER 0 
set Att 0 
set SENS "‐" 
set SENSdBm "‐200" 
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set ErrorCode "" 
set TargetBER $WantedBER 
set TargetBERError [expr log10($WantedBERError) ‐ log10($WantedBER)] 
### DEBUGGING FILE 
if {$DoDebug == 1} { 
   set debugpath "C:/Documents and Settings/s080726/Desktop/debug2.txt" 
   set debug [open $debugpath a] 
   puts $debug "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐STARTING‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
   close $debug 
} 
#################################################################### 
######      FIND START POINTS AT ZERO AND MAX ATTENUATION             ######## 
#################################################################### 
### Check if possible to reach target BER 
setstate Attenuator1 Attenuation $AttLow 
run 1 
wrapup 
incr count 
set BER [statevalue PostValue2 InputValue] 
set PWR [statevalue PostValue1 InputValue] 
### WRITE TO LOG FILE 
   set PWRLogFile [expr 10*log10($PWR *1000)] 
   set debug [open $debugpath a] 
   puts $debug "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
   puts $debug "Iteration: $count  Power: $PWRLogFile    BER: $BER" 
   puts $debug "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
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   close $debug 
if {$BER < 1e‐40} {set BER 1e‐40} 
set ErrorLowAtt [expr log10($BER) ‐ log10($TargetBER)] 
if {$ErrorLowAtt > 0} { 
   set exit 1 
   set ErrorCode "BER higher than WantedBER at minimum attenuation ($AttLow dB)" 
   set OK 0 
} else { 
   set exit 0 
} 
   if {$DoDebug == 1} { 
      set debug [open $debugpath a] 
      puts  $debug  "LOW:  Att:  $AttLow    BER:  $BER  Error:  $ErrorLowAtt      EXIT:  $exit 
$ErrorCode" 
      close $debug 
   } 
### Find BER for lowest limit 
if {$exit == 0} { 
   setstate Attenuator1 Attenuation $AttHigh 
   run 1 
   wrapup 
   incr count 
   set BER [statevalue PostValue2 InputValue] 
   set PWR [statevalue PostValue1 InputValue] 
### WRITE TO LOG FILE 
   set PWRLogFile [expr 10*log10($PWR *1000)] 
   set debug [open $debugpath a] 
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   puts $debug "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
   puts $debug "Iteration: $count  Power: $PWRLogFile    BER: $BER" 
   puts $debug "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
   close $debug 
   if {$BER < 1e‐40} {set BER 1e‐40} 
   if {$BER < $TargetBER} { 
      set exit 1 
      set ErrorCode "MAXIMUM ATTENUATION IS TOO LOW" 
      set OK 0 
      set BER 1 
   } else { 
      set exit 0 
   } 
   set BER [statevalue PostValue2 InputValue] 
   set ErrorHighAtt [expr log10($BER) ‐ log10($TargetBER)] 
   if {$DoDebug == 1} { 
      set debug [open $debugpath a] 
      puts  $debug  "HIGH:  Att:  $AttHigh  BER:  $BER  Error:  $ErrorHighAtt    EXIT:  $exit 
$ErrorCode" 
      close $debug 
   } 
} 
############################################################# 
######                       START ITERATIONS                                         ######## 
############################################################# 
set OldError $ErrorLowAtt 
while {$exit == 0} { 
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   ### SET NEW ATTENUATION 
   set  Att  [expr  ($ErrorLowAtt*$AttHigh  ‐  $ErrorHighAtt*$AttLow)  /  ($ErrorLowAtt  ‐ 
$ErrorHighAtt)] 
   setstate Attenuator1 Attenuation $Att 
   run 1 
   wrapup 
   incr count 
   set BER [statevalue PostValue2 InputValue] 
   set PWR [statevalue PostValue1 InputValue] 
   set Error [expr log10($BER) ‐ log10($TargetBER)] 
### WRITE TO LOG FILE 
   set PWRLogFile [expr 10*log10($PWR *1000)] 
   set debug [open $debugpath a] 
   puts $debug "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
   puts $debug "Iteration: $count  Power: $PWRLogFile    BER: $BER" 
   puts $debug "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
   close $debug 
### WRITE TO DEBUG 
   if {$DoDebug == 1} { 
      set debug [open $debugpath a] 
      puts $debug "$Att  $BER  $Error $count " 
      close $debug} 
### SET NEW LOW OR HIGH LIMITS 
   if { [expr $Error * $ErrorLowAtt] > 0 } { 
      set AttLow $Att 
      set ErrorLowAtt $Error 
   } else { 
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      set AttHigh $Att 
      set ErrorHighAtt $Error 
   } 
### CHECK IF SUCCESSFUL 
   if {[expr abs($Error)]<$TargetBERError} { 
      set exit 1 
      set OK 1 
      set ErrorCode "" 
      set SENS $PWR 
      set SENSdBm [expr 10*log10($PWR*1000)] 
      if {$DoDebug == 1} { 
         set debug [open $debugpath a] 
         puts $debug "SUCCESSFUL, ERROR is $Error" 
         close $debug 
      } 
   } else { 
      if {[expr $Error * $OldError]>0} { 
         set b [expr $OldError / ($OldError + $Error)] 
         if {[expr $Error * $ErrorLowAtt]>0} { 
            set ErrorHighAtt [expr $ErrorHighAtt * $b] 
         } else { 
            set ErrorLowAtt [expr $ErrorLowAtt * $b] 
         } 
         set OldError $Error 
      } 
   } 
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### CHECH IF TOO MANY ITERATIONS 
   if {$count > $MaxIterations } { 
      set exit 1 
      set OK 0 
      if {$DoDebug == 1} { 
         set debug [open $debugpath a] 
         puts $debug "UNSUCCESSFUL, DONE $count ITERATIONS AND ERROR IS $Error" 
         close $debug }}} 
if {$DoDebug == 1} { 
   set debug [open $debugpath a] 
   puts $debug "EXIT" 
   puts $debug "" 
   puts $debug "" 
   close $debug 
} 
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APPENDIX B: MATLAB code   
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% MODULE AND PHASE WAVEFORMS FOR CONVERTED DPSK SIGNAL 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% FHWM = X ps 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
fieldX = fopen('FieldX01.txt', 'r'); 
fieldY = fopen('FieldY01.txt', 'r'); 
x1 = fscanf(fieldX,'%f'); 
y1 = fscanf(fieldY,'%f'); 
x=x1(1:1:end); 
y=y1(1:1:end); 
x = x'; 
y = y'; 
fclose(fieldX); 
fclose(fieldY); 
  
%Module Calculation 
z=x+y.*i; 
m=abs(z); 
  
%Phase calculation 
phase_rad= angle(z); 
phase=(180/pi).*phase_rad; 
phase_norm=phase/180; 
  
figure(1) 
subplot(2,1,1),plot(m) 
subplot(2,1,2),plot(phase_norm) 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ABSOLUT AND RELATIVE PHASE FOR CONVERTED DPSK SIGNAL 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% FHWM = X ps 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
clear all 
fieldX = fopen('fieldX.txt', 'r'); 
fieldY = fopen('fieldY.txt', 'r'); 
x1 = fscanf(fieldX,'%f'); 
y1 = fscanf(fieldY,'%f'); 
x=x1(794:128:end); 
y=y1(794:128:end); 
x = x'; 
y = y'; 
fclose(fieldX); 
fclose(fieldY); 
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%Module Calculation  
z=x+y.*i; 
m=abs(z); 
  
%Phase Calculation 
phase_rad= angle(z); 
phase=(180/pi).*phase_rad; 
for (k=1:2046) 
    incr_phase_rad(k)=phase_rad(k+1)-phase_rad(k); 
end 
incr_phase=(180/pi).*incr_phase_rad; 
  
figure(1) 
repre=polar(phase_rad,m); 
title('Phase constellation') 
set(repre,'LineStyle','none') 
set(repre,'Marker','*') 
  
figure(2) 
m2=ones(1,2046); 
repre2=polar(incr_phase_rad,m2); 
set(repre2,'LineStyle','none') 
set(repre2,'Marker','*') 
 
 
 
 
